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Les pompes a` e´lectrons ont e´te´ tre`s e´tudie´es et fabrique´es par le monde scientifique.
Elles ge´ne`rent un courant continu proportionnel a` une fre´quence tre`s bien controˆle´e en me´-
trologie. Dans ce contexte me´trologique, des principes et mate´riaux divers comme la pompe
en GaAs ou Silicium ou encore le tourniquet supraconducteur ont marque´ des avance´es.
Bien que les courants ge´ne´re´s sont toujours plus grands et pre´cis, les exigences fixe´es pour
la me´trologie sont difficiles a` atteindre et pour l’heure aucune pompe a` e´lectrons ne peut
eˆtre utilise´e pour la mise en pratique du futur ampe`re quantique qui sera probablement
de´fini dans quelques anne´es. Par ailleurs, des chercheurs ont cre´e´ des circuits associant
des transistors FETs (transistors a` effet de champ) et des transistors SETs (transistors
mono-e´lectroniques), notamment dans le but de la cre´ation d’une e´lectronique a` tre`s basse
consommation. Cette the`se apporte une contribution nouvelle dans ces deux domaines :
une nouvelle pompe a` e´lectrons en silicium a e´te´ de´veloppe´e et la co-inte´gration de cir-
cuit CMOS classique avec un dispositif nanoe´lectronique quantique a e´te´ de´montre´e. Notre
pompe a` e´lectrons repose sur le principe de deux barrie`res tunnel re´glables et d’un ıˆlot cen-
tral. Au travers de la modulation des barrie`res a` la fre´quence f, la charge e´lectrostatique
de l’ˆılot central est controˆle´e, un courant continu I = ef est ge´ne´re´ ; et ceci meˆme avec
une tension nulle aux bornes de la pompe. Nos pompes a` e´lectrons utilisent la technologie
nanofils silicium-sur-isolant de´veloppe´e par le CEA-LETI. Le nanofil est recouvert de deux
grilles (2 MOSFETs en se´rie) pour les barrie`res re´glables et un ıˆlot de Coulomb me´tallique
de petite taille est « isole´ » entre ces deux transistors. Nos e´chantillons a` 100 mK nous ont
permis de montrer que nous e´tions capables de controˆler adiabatiquement l’e´tat de charge
de l’ˆılot quantique et de ge´ne´rer des courants quantifie´s jusqu’a` 900 MHz. Nous avons aussi
fabrique´ les premie`res pompes a` e´lectrons uniquement re´alise´e par lithographique optique,
avec pour ces dernie`res une fre´quence maximale de pompage de 300 MHz. Notre techno-
logie de fabrication de SETs a` grande e´chelle repose sur la re´duction de leurs tailles. Ces
techniques n’ont que tre`s rarement e´te´ couple´es avec des circuits CMOS conventionnels
fonctionnant a` basse tempe´rature. L’inte´reˆt d’une telle co-inte´gration est grand dans le
domaine de l’information quantique : la mise en place de beaucoup de qubits couple´s pour-
rait ne´cessiter des circuits « annexes » re´alise´s en CMOS classiques, mais utilise´s dans un
environnement cryoge´nique. Nous avons conc¸u et fabrique´ avec le LETI-DACLE un circuit
co-inte´grant un circuit oscillant compose´ de FETs de grande dimension et un circuit nano-
scopique compose´ de SETs. Un circuit d’essai comprenant une pompe a` e´lectrons pilote´e
sur la puce par un circuit oscillant a e´te´ re´alise´ et son fonctionnement mesure´ a` basse
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tempe´rature. Nos re´sultats montrent que les circuits oscillants base´s sur des oscillateurs en
anneaux pour des applications a` 300 K restent fonctionnels jusqu’a` 1 K, malgre´ une tre`s
faible baisse de la fre´quence d’oscillation. En paralle`le, nous avons par la mesure de courant
de rectification sur le dispositif nanoscopique mis en e´vidence que la cohabitation entre cir-
cuit FET et SET e´tait re´alisable et qu’il est possible d’imaginer un circuit complexe pour
re´aliser une pompe a` e´lectrons et son e´lectronique associe´e sur une meˆme puce. La concep-
tion de pompe a` e´lectrons par l’approche de la technologie SOI a montre´ sa viabilite´ avec
nos dispositifs, potentiellement e´quivalents aux meilleures pompes cre´e´es jusqu’a` pre´sent.
L’avantage du silicium et des techniques de fabrication modernes ont prouve´ qu’il e´tait
possible de cre´er des circuits complexes alliant FET et SET pour des applications faisant
intervenir des phe´nome`nes quantiques. Ces travaux montrent le caracte`re prometteur de la
co-inte´gration de circuits et ouvre la voie a` de plus amples investigations dans la re´alisation
des pompes a` e´lectrons en silicium.
Abstract
Electrons pumps have been extensively studied and manufactured by the scientific
world. They generate a DC current proportional to a very well controlled frequency in
metrology. In this metrological context, the various principles and materials such as GaAs
or Silicon pump or the superconducting turnstile have shown great progress. Although the
generated level of currents are always higher and accurate, the requirements for metrology
are dificult to meet and for now no electron pump can be used for the realization of the
future quantum ampere that will probably be defined in a few years. Moreover, researchers
have created circuits involving transistors FETs (field effect transistors) and transistors
SETs (single-electron transistors), particularly for the purpose of low consumption electro-
nic. This thesis makes a further contribution in both areas : a new silicon electron pump
was developed and the co-integration of a conventional CMOS circuit with a quantum na-
noelectronics device was demonstrated. Our electron pump is based on the principle of two
tunable tunnel barriers and a central island. Through the modulation of the barriers at the
frequency f, the electrostatic charge of the central island is controlled, a direct current I=ef
is generated ; and this even with a zero voltage bias across the pump. Our electron pumps
use the nanowire technology silicon-on-insulator developed by CEA-LETI. The nanowire
is covered with two gates (two MOSFETs in series) as adjustable barriers, and a small me-
tallic Coulomb island is ”isolated” between these two transistors. Our samples at 100 mK
demonstrated that we were able to control the quantum island charge state adiabatically
and generated quantified currents up to 900 MHz. We also produced the first electron pumps
achieved by only optical lithography, with a maximum pumping frequency of 300 MHz. Our
large scale SETs manufacturing technology is based on extreme size shrinking. These tech-
niques have rarely been coupled with conventional CMOS circuits, when operating at low
temperature. The interest of such co-integration is strong in the field of the quantum infor-
mation : the establishment of many coupled qubits may require ”additional” circuits made
with classical CMOS but in a cryogenic environment. We designed and fabricated with the
LETI-DACLE a co-integration of an oscillating circuit composed of large FETs circuit and
a circuit made of nanoscopic SETs. A test circuit comprising an electron pump driven on
chip by an oscillating circuit was created and measured at low temperature. Our results
show that the oscillating circuit based on ring oscillators for 300 K applications remain
functional up to 1 K, despite a very slight decay in the oscillation frequency. In parallel, by
measuring a rectification current on the nanoscale device we demonstrated that cohabita-
tion between FET circuit and SET was realistic and makes possible to imagine a complex
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circuit to achieve an electron pump with its electronics embedded on a single chip. The
electron pump design by the approach of SOI technology has demonstrated its viability ;
potentially our devices are equivalent to the best pumps created so far. The advantage of
silicon and modern manufacturing techniques have proved that it was possible to create
complex circuits combining FET and SET for applications involving quantum phenomena.
This work shows the promising nature of the co-integration circuits and opens the way for
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De´but des anne´es 90, suite a` l’observation d’un nouveau phe´nome`ne physique : l’ef-
fet de charge mono-e´lectronique, de nouveaux dispositifs allaient naˆıtre. En paralle`le, les
unite´s telles que le Volt et l’Ohm sont re´alise´es a` travers de nouvelles expe´riences (ten-
sion : effet Josephson, re´sistance : effet Hall quantique). Ces dernie`res, mettant en jeu des
constantes fondamentales telles que la charge de l’e´lectron e et de la constante de Planck
h, remplaceront progressivement les e´talons standards. Dans ce contexte, l’ide´e de pompe
a` e´lectrons ge´ne´rant un courant controˆle´ et quantifie´ I=ef apparaˆıt. Par de´finition, ces dis-
positifs lient directement une fre´quence a` un courant. Elles sont donc les candidats naturels
pour eˆtre utilise´es comme e´talon quantique pour l’unite´ de courant. Depuis plus de 20 ans,
le monde scientifique s’inte´resse au de´veloppement des pompes a` e´lectrons. Bien que les
courants pompe´s augmentent et leur pre´cision s’ame´liore, les exigences de la me´trologie
e´tant e´leve´es, a` ce jour, aucune pompe ne peut eˆtre utilise´e comme e´talon quantique de
l’ampe`re.
Les premiers dispositifs efficaces qui ont e´te´ de´veloppe´s e´taient base´s sur le sche´ma de
deux ıˆlots de Coulomb place´s en se´rie, se´pare´s par des barrie`res tunnel fixes. Les e´lectrons
e´taient transfe´re´s en faisant successivement varier la charge des ıˆlots dans un cycle co-
ordonne´. Ce principe, fut notamment utilise´ par le CEA Saclay, puis par le NIST[1] en
1996 pour accomplir la premie`re expe´rience permettant de re´aliser un standard de capacite´
par comptage d’e´lectrons. D’autres pompes a` e´lectrons furent e´galement de´veloppe´es par
d’autres laboratoires : le ”turnstile” supraconducteur en Finlande exploitant les proprie´te´s
du gap supraconducteur ; la pompe en mate´riaux semi-conducteurs (GaAs) en Allemagne
et la pompe en silicium initialement de´veloppe´e au Japon, construite sur la base d’un ıˆlot
quantique et de deux barrie`res tunnel re´glables.
A Grenoble, important bassin franc¸ais de la recherche et du de´veloppement dans le
domaine des semi-conducteurs, le CEA a de´veloppe´ en collaboration avec le LETI une
pompe a` e´lectrons en silicium. Graˆce aux modes de fabrication les plus avance´s du LETI,
notre pompe se distingue par la mise en œuvre de deux transistors MOSFET en se´rie
sur un nanofil de silicium. Elle est base´e sur le principe de deux barrie`res re´glables et
d’un ıˆlot me´tallique central. Ce dispositif profite constamment des avance´es technologiques
apporte´es aux transistors et sa fabrication est 100% adaptable a` tre`s grande e´chelle. Une
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INTRODUCTION
telle flexibilite´ et facilite´ d’inte´gration a` un mode de fabrication a` grande e´chelle ouvre une
multitude d’applications autres que la recherche de la pre´cision, comme son inte´gration a`
des circuits a` tre`s basse consommation pilote´s par un courant, la ge´ne´ration de courant de
re´fe´rence pour des capteurs ou comme source de courant variable.
Le contexte dans lequel s’inscrit cette the`se est issu de plusieurs anne´es de collaboration
dans le cadre d’un projet ANR entre le CEA et le LNE. Cette collaboration a de´ja` fait
l’objet d’une premie`re the`se : ”Pompes a` e´lectrons a` base de nanofils de silicium pour la
me´trologie e´lectrique” par Thibaut Charron en 2013. De plus aujourd’hui, il s’inscrit dans
le cadre du projet europe´en ”Quantum Ampere” de EURAMET. Ce projet, en partenariat
avec plusieurs laboratoires re´partis en Europe a pour but d’investiguer un nouveau moyen
de re´aliser l’unite´ e´lectrique de l’Ampe`re avec une tre`s grande pre´cision et ainsi supplanter la
de´finition actuelle qui est obsole`te et difficilement reproductible. Re´cemment en Allemagne,
une expe´rience de pompes a` e´lectrons place´es en se´rie a e´value´ une incertitude sur le courant
pompe´ infe´rieure a` 10−8.
Cette the`se est la premie`re au CEA Grenoble inte´gralement consacre´e aux dispositifs
des pompes a` e´lectrons en silicium. Elle est le fruit des pre´ce´dentes anne´es de travaux
issus des projets AFSID, SiAM ainsi que de la collaboration constante avec le LETI, qui
ont permis de dessiner et de fabriquer les e´chantillons qui ont e´te´ et seront e´tudie´s. Nous
avons, durant ces trois anne´es de the`se, mesure´ et valide´ le principe de fonctionnement de
la pompe qui a e´te´ de´veloppe´e dans nos laboratoires et teste´ des variantes tre`s innovatrices,
notamment des circuits e´lectroniques ”on chip” pour l’information quantique. Ces premiers
re´sultats pre´sente´s ouvrent la voie a` de plus amples ame´liorations et confirment l’inte´reˆt
scientifique pour un tel appareil.
Contenu
Ce manuscrit est compose´ de cinq chapitres pre´sentant les e´tudes re´alise´es sur les divers
dispositifs mesure´s. Je pre´senterai, au travers du chapitre 1, les diverses pompes a` e´lectrons
conc¸ues de part le monde et de´crirai les principes de fonctionnement qui les re´gissent. Mes
deuxie`me et troisie`me chapitres seront de´die´s aux me´thodes de fabrication employe´es dans
nos dispositifs et aux processus de caracte´risation a` tempe´rature ambiante et expliquerai les
divers effets sur lesquels reposent nos e´chantillons pour leurs e´tudes a` froid. J’expliquerai
e´galement les diverses mesures et spe´cificite´s recherche´es dans nos e´chantillons. Au chapitre
4, je pre´senterai la pompe en silicium que nous avons de´veloppe´e dans nos laboratoires et
les re´sultats obtenus au travers de deux diffe´rents types de pompes a` e´lectrons en silicium
et analyserai les re´sultats des mesures. Au chapitre 5 je me concentrerai sur l’e´tude de
la premie`re re´alisation d’un circuit CMOS faisant cohabiter des transistors FET et SET
au travers d’une pompe a` e´lectrons pilote´e par un circuit oscillant. Je pre´senterai l’e´tude
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Chapitre 1 : Les dispositifs de la nano-physique
Depuis la premie`re application du silicium, il y a plus de 60 ans, dans une double
jonction bipolaire ou plus commune´ment appele´ transistor, l’homme n’a cesse´ d’augmen-
ter et d’optimiser les capacite´s des circuits et appareils e´lectroniques. Durant ces de´cades,
l’objectif e´tait de re´duire les tailles de tous ces dispositifs, dans le but d’augmenter leur
densite´ surfacique et leur puissance. Aujourd’hui, la diminution de ces longueurs a franchi
une nouvelle frontie`re, car elle est maintenant de l’ordre du rayon de Bohr. Ce nouveau
terrain d’exploration a permis la re´alisation d’expe´riences et d’appareils pouvant mettre en
jeu un nombre fini et faible d’e´le´ments comme par exemple des e´lectrons, des photons ou
encore des dopants dans un syste`me. Cette nouvelle aire de la recherche s’inscrit dans le
de´veloppement des appareils et des solutions de demain comme l’ordinateur quantique. Les
sections suivantes introduiront les quelques axes de la nanophysique notamment la me´tro-
logie quantique ainsi que quelques autres applications du silicium dans la nanophysique.
1.1 La me´trologie quantique
Pour qualifier les avancements de la recherche et le progre`s dans diffe´rents domaines,
les nombres en sont souvent les supports. Les mesures servant a` donner une valeur a` ces
nombres ne peuvent donc eˆtre conc¸ues sans unite´s. Dans ce but, fut cre´e´ le syste`me me´trique
de´cimal avant la re´volution franc¸aise (fin XVIIIe`me sie`cle), dont les e´talons en platine
repre´sentant le me`tre et le kilogramme (voir fig.1.1) figurent comme la premie`re e´tape vers
un syste`me d’unite´ homoge´ne´ise´. Bien que ces premiers e´talons aient e´te´ remplace´s par
une nouvelle de´finition pour le me`tre, on peut mettre en e´vidence qu’aujourd’hui encore
l’e´talon du kilogramme reste similaire au premier fabrique´ en 1799. En 2014 une campagne
de calibration internationale[2] faite par le BIMP 1 ne´cessita de sortir l’e´talon ”Prototype
International du Kilogramme” (IPK) de 1889 et de le comparer aux six autres copies
officielles existantes, en soulignant que l’IPK n’a e´te´ sorti re´cemment qu’en trois occasions,
en 1946, 1992 et en 2014. De multiples re´visions et ajouts de nouvelles unite´s ont suivi
durant les sie`cles jusqu’a` la de´finition en 1960 du Syste`me International d’unite´s (SI)[3][4]
actuel. Celui-ci est compose´ des sept unite´s de base suivantes : le me`tre, la seconde, le
kilogramme, l’ampe`re, le kelvin, la candela et la mole. Pour des raisons pratiques, un groupe
d’unite´s secondaires a e´te´ introduit, celui des unite´s dites de´rive´es (le volt, l’ohm, ...) qui
sont des combinaisons d’unite´s de base. En terme de grandeurs e´lectriques, l’histoire a voulu
que l’ampe`re soit choisi comme unite´ de base, dont la de´finition reste encore aujourd’hui :
”L’ampe`re est l’intensite´ d’un courant constant qui, maintenu dans
deux conducteurs paralle`les, rectilignes, de longueur infinie, de sec-
tion circulaire ne´gligeable et place´s a` une distance de 1 me`tre l’un
de l’autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force
e´gale a` 2 × 10−7 newton par me`tre de longueur.” Il en re´sulte que la
constante magne´tique, aussi connue sous le nom de perme´abilite´ du vide, est
e´gale a` 4pi × 10−7 henrys par me`tre exactement, µ0 = 4pi × 10−7 H/m.
1. Bureau International des Poids et Mesures
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Figure 1.1 –A gauche) E´talon prototype en platine du me`tre fabrique´ en 1799 par Lenoir
en application du de´cret de la Convention nationale sur le nouveau syste`me des poids et
mesures, 18 germinal an III [7 avril 1795]. A droite) E´talon Prototype International du
Kilogramme (IPK) en alliage de platine iridium utilise´ la premie`re fois par le BIPM en
1889. Extrait de la base de donne´e Archim http://www.culture.gouv.fr/ et de http:
//www.bipm.org/.
Par cette de´cision, le Volt et l’Ohm, des unite´s aussi anciennes que l’ampe`re ont e´te´ alors
rele´gue´es dans les unite´s dites secondaires et doivent pouvoir eˆtre de´ﬁnies par rapport a` une
unite´ e´lectrique de base, l’ampe`re. Au cours de l’e´volution de la technique et du constant
besoin d’exactitude, de stabilite´ et de reproductibilite´, les e´talons ont e´te´ de´passe´s par la
pre´cision ne´cessaire des mesures. La tendance a` e´te´ de de´mate´rialiser les e´talons et trouver
des substituts a` caracte`res universels. Par exemple, le me`tre a` pu eˆtre lie´ a` la seconde et
a` la vitesse de la lumie`re c lorsqu’elle a e´te´ ﬁxe´e, ainsi la re`gle en platine (voir ﬁg.1.1) a
e´te´ remplace´e par la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumie`re pendant une
dure´e de 1/299792458 secondes. Depuis plus de deux de´cennies, graˆce aux connaissances et
a` la maˆıtrise des phe´nome`nes quantiques, il a e´te´ montre´ qu’il e´tait possible de substituer
des e´talons physiques par des e´talons dits quantiques, qui allient stabilite´, pre´cision et
reproductibilite´. Ces nouveaux e´talons ont la particularite´ que leurs mesures ne mettent en
jeu que des constantes fondamentales telles que la constante de Planck h et la charge de
l’e´lectron e. Aujourd’hui, l’Eﬀet Josephson[5] et l’Eﬀet Hall Quantique[6] sont utilise´s pour
re´aliser les e´talons e´lectriques comme le Volt et l’Ohm. Ces deux eﬀets physiques ne sont
toutefois que des mises en pratique qui permettent d’extraire la valeur d’une constante lie´e
a` un de ces phe´nome`nes et par convention, implique l’estimation des valeurs des constantes
fondamentales qui les composent. A ce jour, la de´ﬁnition des relations physiques expliquant
ces phe´nome`nes n’est pas de´montre´e. Ne´anmoins ces nouveaux e´talons issus de la me´trologie
quantique ont fait leurs preuves en montrant des niveaux de reproductibilite´ jamais atteints
jusqu’a` pre´sent. Aujourd’hui, pour supplanter l’expe´rience actuelle de l’ampe`re, qui est
de´sue`te et dont la re´alisation est complexe, avec en plus une incertitude importante, l’eﬀet
tunnel mono-e´lectronique[7] est e´tudie´ aﬁn de cre´er un e´talon quantique du courant. La
mise en place de ce nouvel e´talon quantique de l’ampe`re permettrait de ﬁxer les valeurs
de la charge de l’e´lectron e et de la constante de Planck h avec une pre´cision de l’ordre de
10−8.
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Le Volt et Ohm quantique
Les e´talons quantiques pour la re´alisation du Volt et de la re´sistance ont peu a` peu e´te´
introduits dans les laboratoires du monde dans le de´but des anne´es 1990. Comme pre´ce´dem-
ment explique´, ils se basent sur l’eﬀet Josephson pour la force e´lectromotrice et l’eﬀet Hall
quantique pour la re´sistance. La mesure de ces phe´nome`nes quantiques fait apparaˆıtre les
constantes Kj et Rk, respectivement la constante de Josephson (Kj=483597.891GHz/V)
et la constante de Von Klitzing (Rk=25.812 kΩ).
Ces deux valeurs expe´rimentales sont issues de deux expe´riences bien distinctes : La
constante Josephson se calcule par la mesure de la diﬀe´rence de tension DC aux bornes
d’une jonction Josephson lorsqu’elle est irradie´e par un signal oscillant ﬁxe dans diﬀe´rentes
conﬁgurations de courant I la traversant. Cette diﬀe´rence de tension apparaˆıt lorsque le
courant I de la jonction est varie´. Le re´sultat obtenu, s’illustre par les escaliers dit de
Shapiro[8] (voir ﬁg.1.2) ou` chaque marche d’escalier est proportionnelle a` l’e´quation 1.1.
Aujourd’hui, l’expe´rience permettant de re´aliser le Volt est un dispositif faisant intervenir
un re´seau de jonctions allant de plus de 10000 jonctions jusqu’a` 100000 meˆme et pouvant
ainsi produire des tensions jusqu’a` 10V[9]. Ce circuit (voir ﬁg.1.3) est actionne´ par le biais
d’un signal oscillant de fre´quence de´ﬁnie et la mesure de la tension de sortie est la re´fe´rence
e´talon de´sire´e. Pour entrer un peu plus en de´tail sur le fonctionnement d’un dispositif e´talon
pour le Volt, il faut comprendre qu’une jonction Josephson soumise a` un signal oscillant a`
une fre´quence f et dont n est le nombre de marches de l’escalier, de´livre une tension DC Vn
ﬁxe selon la relation 1.1. Par exemple une simple jonction Josephson soumise a` un signal
de 70GHz, ge´ne`re 145μV a` son palier de premier ordre de tension (n = 1) ainsi il nous en
faudrait 6896 pour avoir 1V.




Figure 1.2 – Mesures des escaliers de Shapiro par Clark A. Hamilton en 2000. Figure
extraite de [10].
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Figure 1.3 – Dispositif e´talon dont la tension de sortie est 10 V. Ce dispositif est un re´seau
de 69632 jonctions re´parties sur 128 micro lignes de faible impe´dance. La dimension d’une
jonction est de 6µm × 20µm. La dimension de la puce vaut 24mm × 10mm et le design
provient de la PTB en Allemagne. L’entre´e MW signifie ”MicroWaves”. C’est par ce point
qu’on irradie les jonctions Josephson. Figure extraite de [11].
L’expe´rience visant a` re´aliser l’Ohm est celle de la re´sistance Hall quantique[6] qui a e´te´
de´couverte a` Grenoble en e´tudiant des transistors en silicium. Cette expe´rience consiste
a` mesurer dans un syste`me 2D la conductivite´ Hall. Un exemple d’e´chantillon Hall est
repre´sente´ sur la figure 1.5. Expe´rimentalement, il s’agit de mesurer a` froid la tension
transversale ou tension Hall VH = Vy ainsi que la tension longitudinale Vx d’un e´chantillon
de longueur L, de largeur w soumis a` un champ magne´tique perpendiculaire et dont le
courant I le traversant est connu[12]. A mesure que le champ magne´tique varie la re´sistance
longitudinale Rxx disparaˆıt. La re´sistivite´ longitudinale est calcule´e par ρxx = (w/L)Rxx.






ne|e| devient aussi fondamentale que la re´sistivite´ ρxy =
F
jx
ou` F est le champ
e´lectrique dans l’axe transverse, jx la densite´ de courant longitudinal, ne e´tant le nombre
d’e´lectrons par unite´ de surface et |e| la valeur absolue de la charge de l’e´lectron. Dans la
pratique, le re´sultat d’une mesure comme celle-ci est visible dans la fig.1.4 par un escalier
avec des paliers. Il faut souligner que sur un plateau, l’e´chantillon Hall est un conducteur
parfait avec un Rxx = ρxx = 0. Ainsi avec les e´quations 1.2 on en de´duit la valeur de
la re´sistance Hall RH = ρxy =
h
ne2
. Cependant RH une fois de´veloppe´ est finalement un
rapport de constantes fondamentales e et h ou` n est un entier faisant re´fe´rence au nume´ro du
plateau. Ainsi RH , peut suivant le plateau conside´re´, prendre diffe´rentes valeurs telles que
n = 1, RH1 = 25.8kΩ;n = 2, RH2 = 12.9kΩ;n = 3, RH3 = 8.6kΩ, n = i, RHi = (25.8/i)kΩ.
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Figure 1.4 – Exemple de re´sultat de mesure de l’effet Hall quantique. La courbe avec les
plateaux est mesure´e avec la tension transversale VH et la courbe oscillante repre´sente la
tension mesure´e longitudinalement Vx. Pour chaque plateau la re´sistance vaut RH/i ou i
est le nume´ro du plateau. Figure extraite de [12].
Figure 1.5 – Exemple d’e´chantillon pour une mesure de l’effet Hall quantique. Figure
extraite de http://www.lne.fr.
Les e´talons cre´e´s pour la re´sistance (voir fig.1.6) sont base´s sur le meˆme principe que les
e´talons du Volt. En effet, des re´seaux de re´sistances sont cre´e´s afin de mesurer une valeur
entie`re pre´de´finie d’Ohm. Les valeurs propose´es se situent entre 100Ω et 1MΩ.
Les constantes de´crites (KJ et Rk) font intervenir les constantes fondamentales telles
que la constante de Planck h et la charge de l’e´lectron e. Cependant, il faut garder a` l’esprit
que les phe´nome`nes de´crits ne sont que des re´alisations permettant de donner une valeur
nume´rique a` des combinaisons de constantes. La de´termination des constantes ne´cessite de
passer par l’estimation de l’une d’elle pour fixer l’autre. Dans un souci de comparaison entre
laboratoires, ces constantes ont e´te´, par convention, fixe´es par le CIPM 2 et utilise´es a` partir
du 1er janvier 1990. Leur valeurs sont devenues KJ−90 = 483597.9GHz/V pour la constante
Josephson et RK−90 = 25812.807Ω pour la constante de Von Klitzing. Les multiples mesures
2. Comite´ international des poids et mesures
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Figure 1.6 – Exemple de dispositif compose´ de re´seaux de re´sistances Hall. Le motif
repre´sente´ a` gauche est une des re´sistances du re´seau. Figure extraite de http://www.
lne.fr.
effectue´es ont de´gage´ une re´pe´tabilite´ des phe´nome`nes de l’ordre de 10−10 pour l’effet
Josephson et de 10−9 pour l’effet Hall quantique. Ne´anmoins, les incertitudes exprime´es
dans le S.I., KJ−90 = 4× 10−7 et RK−90 = 1× 10−7, sont environ deux ordres de grandeur
moins bonnes que leur re´pe´tabilite´. Sur la base de ces constantes, on pourrait aise´ment
remplacer les unite´s e´lectriques du syste`me SI en fixant des constantes fondamentales (e,
h, ....). Toutefois, dans le contexte me´trologique, il ne serait pas possible d’utiliser les
relations 1.1 et 1.2 sans ne´cessairement en faire une estimation. On comprend de`s lors
l’importance de trouver un moyen de re´duire ces incertitudes. Dans ce but, les laboratoires
ont imagine´ et de´crit des expe´riences pour pallier ce besoin. Pour en citer quelques-unes :
— La balance de Watt[13] imagine´e au NPL qui e´tudie la relationK2J−90RK (incertitude
= 6.6 × 10−8[14] sur la constante de Planck h) et au NIST (incertitude de 3.6 ×
10−8[15]).
— La balance de tension de capacite´ imagine´e a` la PTB qui permet de de´terminer la
constante KJ (incertitude = 3.1× 10−7[16]).
— la capacite´ calculable Thomson-Lampard[17] qui permet de calculer RK et re´alise´e
au NIST (incertitude = 2.4× 10−8[18]) au LNE, ainsi qu’au NPL et au NMI 3.
Notre inte´reˆt va se porter sur une expe´rience imagine´e et de´crite par Likharev et Zorin en
1985[19]. Elle est nomme´e le ”triangle me´trologique quantique” (voir fig.1.7) et refle`te les
liens entre les relations fondamentales re´gies par des lois quantiques entre des quantite´s
e´lectriques de base comme le volt, le courant et la fre´quence. Cette expe´rience consiste a`
appliquer la loi d’Ohm 1.3, avec les valeurs issues des divers e´talons quantiques tels que la
tension Josephson UJ , la re´sistance Hall quantique RH et le courant I issu des oscillations
de Bloch qui sera remplace´ par l’effet tunnel mono-e´lectronique de´crit par la formule 1.4
dont N est un entier, f la fre´quence et e la charge de l’e´lectron.
UJ = RH · N · I (1.3)
3. National Metrology Institute a` Lindfield en Australie.
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I = N · e · f (1.4)
Pour l’heure, la source de courant utilise´e dans cette expe´rience est la pompe a` e´lectrons
pilote´e par une source RF calibre´e. Il faut noter que le couplage de tous ces phe´nome`nes
dans une seule et meˆme expe´rience, pourrait abaisser l’incertitude a` des valeurs de l’ordre
de 10−8 et pourrait fixer, avec une tre`s grande pre´cision, les valeurs des constantes fon-
damentales. Ne´anmoins, la difficulte´ majeure reste du coˆte´ du ”courant-fre´quence” dont
le niveau de courant I ge´ne´re´ par une pompe est insuffisant pour les meilleurs compara-
teurs de courant existants. Aujourd’hui, l’expe´rience qui a montre´ la plus grande pre´cision
(15×10−9) pour de´finir la charge d’un e´lectron est une expe´rience qui consiste a` charger un
e´lectrome`tre[1]. Toutefois, les recherches mene´es par de grands laboratoires (PTB, CEA,
NPL, NIST, NTT) e´tudient des alternatives a` la pompe me´tallique a` jonctions tunnel[1],
comme des pompes en GaAs ou compose´es de transistors MOSFET pouvant ge´ne´rer des
courant I=Nef de grandes valeurs.
Figure 1.7 – Figure montrant les diverses branches dont se compose le triangle me´trolo-
gique. Figure extraite de http://www.lne.fr.
Les pompes a` e´lectrons
Au de´but des anne´es 1990, la communaute´ scientifique porta son inte´reˆt sur le transfert
mono-e´lectronique. En effet, dans le contexte de l’e´poque, l’ide´e est motive´e par les re´centes
recherches qui ont re´ve´le´ l’effet de charge mono-e´lectronique[20][21] au travers de l’e´tude de
structures toujours plus petites. Ce nouveau terrain de jeu a imme´diatement suscite´ l’inte´reˆt
des chercheurs et a ouvert l’axe de recherche sur la manipulation d’e´lectrons uniques.
Ainsi une multitude d’expe´riences[22] ou e´tudes[23] mettant en jeu des ıˆlots virent le jour.
Paralle`lement, durant cette meˆme pe´riode, on commenc¸a a` e´tudier de nouveaux dispositifs
qui pouvaient ge´ne´rer du courant de fac¸on quantifie´e.
Dans le but de ge´ne´rer un courant, une multitude d’expe´riences plus ou moins efficaces
ont e´te´ de´veloppe´es, les plus connues sont : la pompe me´tallique a` barrie`res fixes, la pompe
en semi-conducteur GaAs, le tourniquet supraconducteur et la pompe en Silicium. Il faut
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toutefois aussi mentionner les quelques autres variantes moins connues aujourd’hui comme
la pompe a` ondes acoustiques de surface et la pompe photoniquement assiste´e.
Les sections suivantes vont de´crire avec plus de pre´cision le fonctionnement et les principes
employe´s par les principales pompes.
La pompe me´tallique a` barrie`res fixes
Par la collaboration des laboratoires de Delft et de Saclay un de´veloppement de pompe
me´tallique est pre´sente´ par L.J.Geerligs au de´but des anne´es 1990[24]. Le dispositif re´a-
lise´ par lithographie e´lectronique est une succession d’ˆılots d’aluminium se´pare´s par de
l’oxyde d’aluminium (jonction tunnel) et est base´ sur le principe du tourniquet. En effet,
un dispositif dit tourniquet implique qu’une faible diffe´rence de potentiel est volontaire-
ment applique´e aux extre´mite´s de l’appareil afin d’imposer le sens du courant. Dans la
configuration initiale, la succession de jonctions tunnel est dans un re´gime de blocage de
Coulomb. Une grille est connecte´e sur l’ˆılot central via une capacite´, voir fig.(1.8). Il faut
remarquer que le seul controˆle du re´seau d’ˆılots se fait par le biais d’une seule grille. Dans
ce dispositif, l’e´le´ment qui permet le transfert d’un e´lectron au travers d’une jonction tun-
nel est la diffe´rence de potentiel entre les deux coˆte´s de la barrie`re tunnel. Cette chute de
potentiel doit au moins eˆtre e´gale a` ∆V =
e
Cbarriere
et le sens du courant de´pend du signe
de ∆V . L’utilisation de plusieurs jonctions tunnel permet alors a` un e´lectron d’eˆtre stoppe´
par la prochaine jonction tunnel qui se trouve en blocage de Coulomb. En faisant alors
varier cycliquement la tension de grille Vg (Fig. 1.8) ade´quatement, il est possible de faire
varier les charges applique´es sur les jonctions et ainsi permettre a` un e´lectron de se de´placer
d’ˆılot en ıˆlot. Ce de´veloppement de pompe a e´te´ teste´ jusqu’a` des fre´quences de 30 MHz et
la pre´cision atteinte sur le courant pompe´ a e´te´ de l’ordre de 0.1% a` une tempe´rature de
50 mK et avec des jonctions tunnel de 0.5 fF et de re´sistance de 340 kΩ.
En paralle`le dans les laboratoires de Saclay et Delft des dispositifs similaires compose´s
d’une succession de trois jonctions tunnel[25] et de deux ıˆlots me´talliques, chacun pilote´
par une grille (fig.1.9a) sont de´veloppe´s. Dans ce cas de figure, la direction du transfert
d’e´lectrons est de´termine´e par le de´phasage des tensions applique´es sur les grilles. Afin de
comprendre l’expe´rience re´alise´e, il faut s’inte´resser au diagramme de stabilite´ du dispositif
(conductance dans le plan des tensions de grilles Vg1−Vg2), sche´matise´ dans la figure 1.9b)
qui laisse apparaˆıtre un re´seau pe´riodique de points triples refle´tant l’e´tat de charge de
chacun des ıˆlots.
Le pompage d’e´lectrons est alors obtenu en pilotant les tensions des grilles de fac¸on a`
tourner autour d’un point triple et ainsi de passer dans diffe´rentes zones d’e´tat de charge du
syste`me. L’inversion du courant se fait simplement en inversant le sens de rotation autour
du point triple. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e a` Saclay en 1991 jusqu’a` des fre´quences de
20 MHz avec une incertitude sur le courant ∆I de 0.05 pA. On peut aussi mentionner que
sur ce meˆme type de dispositif, les laboratoires de Delft et de Saclay de´veloppe`rent la pompe
a` paires de Cooper[26]. Cette re´alisation qui exploite les proprie´te´s supraconductrices de
l’aluminium pour pomper des paires de Cooper a difficilement fonctionne´ a` cause des erreurs
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Figure 1.8 – Me´canisme de pompage et sche´ma de la pompe me´tallique de L.J.Geerligs.
En haut le sche´ma de principe avec les 4 jonctions tunnel marque´es par Q1−Q4, la tension
de grille Vg et la chute de potentiel syme´trique entre la source et le drain ±V/2. Les e´tapes
1 a` 6 de´crivent le transfert d’un e´lectron dans un cycle. Les valeurs nume´riques indiquent
la charge de chacune des jonctions en e et la tension de la grille dans le cycle en e/C. La
position de l’e´lectron est repre´sente´e par un cercle avec un moins. Figure extraite de [24].
Figure 1.9 – a) Sche´ma de principe de la pompe me´tallique du CEA Saclay ou` les jonctions
tunnel sont note´es par leur capacite´s C, C ′ et C ′′ et les ıˆlots me´talliques n1, n2 avec leurs
tensions de grilles indique´es par U1 et U2. b) Diagramme de stabilite´ a` une chute de tension
entre les deux extre´mite´s du dispositif de 0 V. Les points P et N sont des points triples. La
structure en nid d’abeille de´limite l’e´tat de charge des ıˆlots me´talliques. Le cercle autour
de P est obtenu par la modulation des tensions applique´es sur les grilles. Figures extraites
de [25].
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lie´es au tunnelling Zener, tunnelling de quasi-particules et au co-tunnelling de paires de
Cooper. Les re´sultats publie´s montrent ne´anmoins des courants pompe´s proches de la
valeur de I = 2ef . La pompe me´tallique fut notamment utilise´e par le NIST 4 aux Etats-
Unis en 1996 pour pomper des e´lectrons avec une pre´cision de 15 × 10−9 a` une fre´quence
de 5 MHz[1]. Contrairement a` la pompe de Saclay, la pompe re´alise´e dans les laboratoires
de Boulder est compose´e de sept jonctions, donc six ıˆlots me´talliques. L’inte´reˆt de cre´er
une pompe avec autant de jonctions est justifie´ par le de´sir de limiter au maximum les
erreurs lie´es au co-tunnelling et a` l’activation thermique mais complique significativement
l’e´lectronique de commande de la pompe. Il faut noter que l’emploi des barrie`res fixes nous
limite grandement dans la marge de manœuvre disponible. D’un coˆte´ si la re´sistance des
barrie`res est trop faible, il y a trop d’erreurs lie´es au co-tunnelling et inversement si la
re´sistance des barrie`res est trop importante la fre´quence de pompage devient tre`s faible.
Bien que trop lente pour eˆtre utilise´e aujourd’hui pour re´aliser l’ampe`re, cette pompe a e´te´
utilise´e pour de´finir le standard de capacite´ par comptage d’e´lectrons[27]. Pour la re´sumer
brie`vement, on charge avec la pompe a` e´lectrons un nombre N d’e´lectrons dans une capacite´
C et on mesure ensuite la diffe´rence de potentielle ∆V aux bornes de la capacite´. Cette
me´thode a permis d’atteindre une incertitude sur la valeur de la capacite´ de ±2.4ppm.
La pompe en semi-conducteur GaAs
A cette meˆme pe´riode, dans une autre e´quipe a` Delft, une nouvelle cate´gorie de dis-
positif e´tait de´veloppe´e. Ce dispositif avec une architecture diffe´rente e´tait compose´ de
deux grilles, le tout fabrique´ sur la base d’une he´te´rostructure de semi-conducteurs en
GaAs/AlGaAs[28], mais cette fois avec des barrie`res tunnel variables. Les grilles et re´ser-
voirs du dispositif sont fabrique´s par gravure et une tension ne´gative est applique´e afin
de repousser le gaz 2D d’e´lectrons. Les zones de´limite´es par le gaz ont une faible densite´
e´lectronique (≈ 1.9× 1015m−2 a` 4.2 K[28]) et une grande mobilite´ (≈ 2.3× 106cm2V −1s−1
a` 4.2 K[28]).
Figure 1.10 – Image MEB d’un dispositif avec e´lectrodes de´pose´es sur la couche de semi-
conduteur. Les e´lectrodes F, C, 1 et 2 servent a` repousser le gaz lorsqu’une tension ne´gative
est applique´e et ainsi confiner localement le gaz d’e´lectrons. Figure extraite de [28].
4. National Institute of Standards and Technology
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Le fonctionnement d’un tel dispositif consiste a` appliquer sur les deux grilles un signal
DC ainsi qu’une composante oscillante qui a pour effet de varier la hauteur des barrie`res
tunnel. Le me´canisme permettant le transfert d’e´lectrons est domine´ par le blocage de




ne´cessaire pour permettre a` un e´lectron d’eˆtre transfe´re´ dans celui-ci ou d’y eˆtre e´jecte´. Par
le biais de la grille C, (fig.1.10) la population de l’ˆılot peut eˆtre change´e selon la tension
applique´e. Le transport est obtenu en faisant varier cycliquement la hauteur des barrie`res
tunnel du syste`me permettant ainsi d’e´lever ou d’abaisser le niveau e´nerge´tique de l’ˆılot.
Le dispositif re´alise´ a` Delft est une pompe, car a` tension de source-drain nulle Vds = 0
nous avons un courant proportionnel a` I = ef . Cette expe´rience est le premier exemple de
pompe a` barrie`res tunnel variables publie´.
Dans les anne´es 2000, un mode de pompage diffe´rent est propose´. En effet, jusqu’alors
le pompage adiabatique e´tait seulement re´alisable avec des barrie`res tunnel fixes. Mais
avec l’expe´rience et la connaissance acquise, un mode de pompage non-adiabatique est
cette fois-ci de´veloppe´ et pre´sente´. Dans cette variante[29], nous ne modulons plus les deux
grilles mais une seule. On nomme cette fac¸on de proce´der le ”single parameter pumping”.
L’expe´rience est re´alise´e en appliquant sur chacune des grilles une tension DC. Initialement
Vg1 et Vg2 sont re´gle´es juste en dessous de l’e´tat conducteur du canal. Ensuite, sur une des
grilles, une composante AC de fre´quence f et d’amplitude A est superpose´e. Le re´glage du
nombre d’e´lectrons par cycle se fait en ajustant uniquement la tension de la grille soumise
au signal DC. La figure 1.11 illustre les re´sultats obtenus par [29].
Le principe de pompage est re´versible en permutant la grille sur laquelle est applique´
le signal oscillant. Pour mieux comprendre les concepts du principe de pompage non-
adiabatique, il faut conside´rer que l’ˆılot central n’est plus en e´quilibre statique mais travaille
de fac¸on dynamique[30]. Le mode`le de´veloppe´ par [30] s’appelle le ”decay cascade model”
brie`vement de´crit ci-apre`s. Dans le cycle de pompage, l’e´nergie de l’ˆılot varie, passant de
niveaux infe´rieurs jusqu’a` atteindre des valeurs e´nerge´tiques supe´rieures a` l’e´nergie de Fermi
du dispositif. Dans cette se´quence, il faut remarquer que l’on ne change la tension que d’une
seule grille. Il faut noter que durant toute la phase se´parant le point ou` l’on remplit l’ˆılot
d’e´lectrons et celui ou` les e´lectrons sont e´jecte´s nous avons des e´ve´nements de relaxation
non-adiabatique des e´lectrons. Pour les citer : le ”backtunneling” ΓRC = (RC)
−1, ou` R et C
sont la re´sistance et la capacite´ de l’ˆılot, et l’e´jection d’e´lectrons a` un taux Γad = |eϕ˙|/Ec 5
induit pour que la distribution du nombre d’e´lectrons dans l’ˆılot reste proche de l’e´quilibre
(Ec = e
2/C). Ce qui veut dire que des e´lectrons peuvent continuellement s’e´chapper de
l’ˆılot pour rejoindre le re´servoir. Pour re´ussir a` pomper des e´lectrons, il faut alors s’assurer
qu’il y ait plus d’e´lectrons qui ont migre´ sur l’ˆılot que d’e´lectrons qui auraient pu retourner
vers le re´servoir et donc pouvoir varier suffisamment rapidement les taux tunnels pour que
le nombre d’e´lectrons restant dans l’ˆılot soit controˆlable.
5. e est la charge de l’e´lectron, ϕ˙ la vitesse de variation du potentiel e´lectrostatique de l’ˆılot et Ec
l’e´nergie de charge de l’ˆılot.
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Figure 1.11 – (lignes colore´es) a) Cou-
rant Ids pompe´ et normalise´ par ef mon-
tre´ par rapport a` la tension DC appli-
que´e sur la grille 2, ΔV2. Les parame`tres
expe´rimentaux sont re´pertorie´s dans le
tableau. Les encadre´s illustrent l’e´volu-
tion temporelle des potentiels lors de
la charge et l’e´jection d’un e´lectron. b)
Courant Ids ge´ne´re´ par un e´chantillon
a` diﬀe´rentes fre´quences. Figure extraite
de [29].
Figure 1.12 – (lignes colore´es) a) Vue d’ensemble du mode`le ”Decay cascade model”.
b) Principaux re´sultats : la variance et la moyenne (encadre´), du nombre n d’e´lectrons
capture´s. Figure extraite de [30].
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Sur ce nouveau principe de pompage non-adiabatique (voir fig.1.12), les mesures re´a-
lise´es par Kaestner en 2008 ont montre´ un pompage d’e´lectrons atteignant des fre´quences
jusqu’a` ∼0.8 GHz[29]. Plus re´cemment, en 2012, S. Giblin avec une pompe en GaAs non-
adiabatique, re´ussit a` atteindre une fre´quence de pompage de 1 GHz avec une probabilite´
d’erreur de 10−6 [31] qui est aujourd’hui l’expe´rience de pompe a` e´lectrons alliant la plus
haute fre´quence et pre´cision. Les dernie`res expe´riences re´alise´es a` la PTB avec des pompes
en GaAs non-adiabatiques sont une association de 3 pompes en se´rie couple´es a` des transis-
tors mono-e´lectroniques (SET) utilise´s comme de´tecteurs de charges[32]. Les pompes sont
dans cette expe´rience pilote´es de fac¸on cyclique et par le biais des SET, le taux d’erreur
dans le transfert d’e´lectrons est e´tudie´. Ces travaux ont permis de mieux comprendre les
erreurs de pompage et ainsi e´valuer la de´viation du courant pompe´ par rapport a` la valeur
nominale ef. Ils de´montrent le concept de source mono-e´lectronique auto-re´fe´rence´e pour
la me´trologie quantique.
Le tourniquet en mate´riaux supraconducteurs
La pompe de´veloppe´e par le groupe de J. Pekola en 2008 est une variante hybride qui se
distingue par la strate´gie adopte´e pour pomper des e´lectrons[33]. En effet, au lieu de seule-
ment se reposer sur le blocage de Coulomb pour stopper un e´lectron, ils utilisent en inter-
action les proprie´te´s du ”gap” supraconducteur d’un mate´riau pour controˆler le flux de cou-
rant. Le dispositif de´veloppe´ par lithographie e´lectronique est une jonction NISIN compo-
se´e de cuivre pour la partie me´tallique, d’aluminium comme mate´riau supraconducteur et,
intercale´ entre le me´tal et le mate´riau supraconducteur, de l’oxyde d’aluminium comme iso-
lant voir fig.(1.13). Il ne faut toutefois pas oublier que les pompes me´talliques[24][25][1] sont
aussi fabrique´es en mate´riaux supraconducteurs mais n’exploitent pas cette proprie´te´ du
gap supraconducteur puisqu’un petit champ magne´tique est applique´ a` l’aide d’un aimant
permanent. Ne´anmoins, des essais ont e´te´ re´alise´s en abaissant le champ magne´tique[25][26]
mais les re´sultats ne se sont jamais re´ve´le´s concluants.
Le fonctionnement de ce dispositif ne´cessite une chute de potentiel continue entre la
source et le drain afin de de´finir la direction du courant et d’ajuster le transfert d’e´lectrons
dans les barrie`res tunnel lors du cycle de pompage. Un signal DC, superpose´ d’une com-
posante oscillante AC sur l’e´lectrode supraconductrice permet sous certaines conditions
d’amplitudes, de transfe´rer un e´lectron par cycle. En effet, lorsque le dispositif n’est pas
soumis au signal oscillant sur la grille, il se trouve dans un re´gime ou` le courant ne peut
pas circuler. Ce blocage se produit lorsque les niveaux d’e´nergie de la source et du drain
sont dans la zone du gap supraconducteur de l’e´lectrode centrale, voir fig.(1.14). Par l’ap-
plication d’un signal oscillant sur l’e´lectrode, le gap supraconducteur est de´place´ de fac¸on
a` venir se rapprocher du niveau d’e´nergie des premiers e´tats de la bande de conduction
du me´tal et une fois que la bonne diffe´rence de potentiel est atteinte des deux coˆte´s de la
barrie`re tunnel, un e´lectron peut migrer dans l’e´lectrode centrale par effet tunnel. Un tel
mode de pompage est relativement difficile a` piloter avec pre´cision car il est aussi sujet aux
meˆmes limitations que la fre´quence maximale dans une pompe a` barrie`res fixes. Par ailleurs
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Figure 1.13 – a) Image MEB du dispositif NISIN ou` la source et le drain sont situe´s en
haut, connecte´s a` une source de tension ainsi qu’a` un ampe`reme`tre. L’e´lectrode en mate´riau
supraconducteur est localise´e entre la source et le drain. La grille visible au bas de l’image
est connecte´e par une source de tension alternative b) Vue plus de´taille´e de la jonction
NISIN. On comprend facilement que plusieurs couches composent le dispositif, dont une
isolante entre la couche du supraconducteur et la couche des contacts me´talliques. Figures
extraites de [33].
il faut prendre en compte les re´flexions d’Andreev dans le mate´riau supraconducteur et les





























Figure 1.14 – Caracte´ristique I-V du dispositif ou` la fle`che indique le point de fonction-
nement de la pompe. L’encadre´ en haut a` gauche est un agrandissement de la zone I-V
pre´ce´demment montre´e. Elle te´moigne du peu de courant de fuite du syste`me en re´gime
bloque´. L’encadre´ du bas a` droite sche´matise les potentiels vus par l’e´lectron avec, a` gauche,
le potentiel dans le me´tal et a` droite dans le supraconducteur dont la hauteur du ”gap” est
la hauteur totale entre les ∆. eVJ est la chute de potentiel applique´e au syste`me. Figure
extraite de [33].
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Les expe´riences mene´es en 2008 ont montre´ que ce mode de pompage e´tait possible,
pre´sentant des re´sultats jusqu’a` des fre´quences de 80 MHz, alliant une pre´cision de 10−4.
Aujourd’hui encore, quelques expe´riences faisant intervenir ce type de dispositif peuvent
eˆtre re´pertorie´es notamment a` l’institut Ne´el a` Grenoble avec les travaux de D. Van Zanten,
C. Winkelmann et al..
La pompe en silicium
La pompe en silicium qui fait l’objet de cette the`se, sera discute´e beaucoup plus en de´-
tail dans le chapitre 4. Toutefois on peut l’introduire brie`vement. Ce dispositif initialement
de´veloppe´ au Japon a` NTT[34] au de´but des anne´es 2000, est une variante tre`s inte´ressante
du point de vue de sa fabrication et des perspectives qu’elle peut offrir. En effet, en com-
paraison avec tous les autres de´veloppements dans le domaine des pompes a` e´lectrons, elle
fait appel a` des transistors a` effet de champ (FET) et du silicium, e´le´ments et mate´riaux
largement utilise´s dans la vie de tous les jours et dont les processus de fabrication sont
grandement optimise´s.
1.2 La nano-e´lectronique en silicium
Notre laboratoire travaille beaucoup sur des dispositifs construits en silicium, avec les-
quels nous pouvons construire entre autres des pompes a` e´lectrons. Graˆce aux anne´es
d’investigation et a` la course a` la miniaturisation, de nouveaux dispositifs avec des tailles
nanome´triques se rapprochant toujours plus de celle de l’atome ont e´te´ conc¸us.
Transistors a` atome unique (SAT)
L’ide´e d’un transistor monoatomique s’inscrit parfaitement dans la tendance actuelle
de l’extreˆme miniaturisation. Depuis quelques anne´es de´ja`, les techniques de fabrication
font face a` de nouvelles proble´matiques qui impliquent principalement des dimensions de
dispositifs toujours plus petites. Naturellement, la re´duction des dimensions tend a` dimi-
nuer le nombre d’atomes utilise´s et ainsi a` se rapprocher d’un atome unique. L’utilisation
de dopants est courante dans les dispositifs e´lectroniques. Or, si la position de ces do-
pants pouvait eˆtre pre´cise´ment controˆle´e, de nouvelles applications exploitant leur nature
quantique pourraient eˆtre de´veloppe´es. La de´tection d’un seul dopant et la mesure des
proprie´te´s discre`tes de ce seul e´le´ment peuvent ouvrir la voie a` de nouveaux dispositifs
tels que la re´alisation de ”qubit”[35],[36],[37][38] ou encore a` la ge´ne´ration de source de
lumie`re pour l’information quantique[39],[40]. Les premie`res mesures d’un e´le´ment discret
se situent au milieu des anne´es 1980 avec la mesure de bruit 1
f
cause´ par une impurete´
dans un MOSFET a` froid[41] et par la suite de´tecte´ a` travers d’autres phe´nome`nes comme
par l’effet tunnel[42],[43] ou encore par identification optique[44]. Les difficulte´s actuelles
pour ce genre d’appareils re´sident dans le placement du dopant dans le volume dans le-
quel on souhaite le faire interagir. A ce jour, plusieurs me´thodes peuvent eˆtre re´pertorie´es
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telles que la pre´sence accidentelle d’une impurete´ ou l’implantation ionique dont la pre´ci-
sion peut atteindre la vingtaine de nanome`tres[45],[46] ou encore la lithographie STM qui
permet de fac¸onner la matie`re atome par atome. Dans les dispositifs qui ont e´te´ e´tudie´s
dans notre laboratoire, graˆce aux re´sultats de la simulation, c’est la diffusion de dopants
dans une zone non dope´e qui ont cre´e´ nos e´chantillons. En effet, la re´duction des tailles des
dispositifs CMOS a pour premier effet de limiter le nombre possible de dopants sous une
grille. Les interactions possibles avec cet e´le´ment isole´ sont diverses, toutefois l’effet le plus
couramment mesure´ et le plus simple a` mettre en œuvre est l’ionisation de la particule sous
l’effet d’un champ e´lectrique induit par une grille[47]. Mais bien d’autres mesures sont ima-
gine´es afin d’e´tudier d’autres proprie´te´s telles que le couplage d’impurete´s[48], le spin[49],
les niveaux d’e´nergie des e´tats, etc... Les dispositifs mono-atomiques, peuvent eˆtre classe´s
en deux cate´gories, optique et e´lectronique. Tous principalement destine´s a` des applications
de traitement quantique de l’information comme ope´ration logique, encodage, .... D’impor-
tants progre`s technologiques ont e´te´ re´alise´s dans les dernie`res dizaines d’anne´es dans la
fabrication de dispositifs mono-atomiques en silicium. On peut notamment mentionner le
meilleur controˆle de l’implantation d’ions et la re´duction de la variabilite´ entre dispositifs.
La re´alisation de transistors mono atomiques est une the´matique qui ne´cessite encore des
anne´es de travaux.
Transistors a` atomes couple´s (CAT)
Nous avons vu qu’il existait des dispositifs dans lesquels un seul e´le´ment e´tait utilise´
pour e´tudier et re´aliser certaines ope´rations a` des fins de Qubits. Cependant afin d’ampli-
fier le potentiel d’ope´rations exe´cutables, des syste`mes a` deux, trois e´le´ments[51] voire plus
sont aussi e´tudie´s. Tout comme pour les dispositifs mono-atomiques, la phase de fabrication
reste toujours une e´tape tre`s complique´e, difficile et cruciale. En effet, la position et l’espa-
cement de chaque e´le´ment doivent eˆtre tre`s pre´cise´ment imple´mente´s afin d’obtenir les bons
couplages tunnel. Pour re´aliser de tels dispositifs, il existe deux approches : la premie`re est
la lithographie STM. En effet, contrairement a` un dispositif mono-atomique, les distances
entre e´le´ments doivent pouvoir eˆtre controˆle´es avec un degre´ de pre´cision de l’ordre du na-
nome`tre ainsi que la taille des contacts, infe´rieure a` 2 nm[52]. Ces dimensions extreˆmement
petites rendent ainsi les autres me´thodes de fabrication pre´sente´es peu pre´cises. En 2012,
dans les laboratoires de Sydney, un dispositif compose´ de deux ıˆlots quantiques[53] a e´te´
fabrique´ et e´tudie´ (fig.1.16a,b). Celui-ci, re´alise´ par lithographie STM est compose´ de deux
ıˆlots quantiques d’environ 15 atomes de phosphore chacun. Les dimensions et e´nergies de
charges mesure´es de ces e´le´ments se rapprochent de ceux d’un seul atome de phosphore[54].
Les laboratoires de Sydney re´ussirent e´galement a` montrer la qualite´ du controˆle e´lectrosta-
tique de chacun des ıˆlots au travers du diagramme de stabilite´ montrant des motifs de nids
d’abeille (fig.1.16c,d). Ces motifs, comme pour la pompe me´tallique, indiquent les e´tats de
charge de chacun des ıˆlots.
La deuxie`me approche est celle re´alise´e a` Grenoble par le biais de CMOS. En effet
par la re´duction de taille des transistors, il y a e´te´ montre´ que l’on pouvait fabriquer un
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Figure 1.15 – Transistor mono-atomique base´ sur la position de´termine´e d’un atome de
phosphore dans une e´pitaxie de silicium. a) Perspective STM du dispositif montrant les
e´le´ments du dispositif cre´e´ par STM par re´action chimique. b) Agrandissement de la zone
centrale du dispositif ou` l’on voit un atome de silicium e´jecte´ lorsqu’un atome de phosphore
s’incorpore dans la surface. c) Diagramme illustrant le courant drain-source ISD en fonction
de la diffe´rence de potentiel VSD et de la tension de grille VG. On y voit des transitions
avec une e´nergie de charge importante ∼47 meV. d) Conductance diffe´rentielle dISD
dVSD
du
diamant D◦ visible dans c. e) Conductance diffe´rentielle drain-source d’un CMOS. Les
pics de conductance visibles par des lignes en diagonale repre´sentent pour la premie`re,
l’ionisation d’un donneur et la seconde et troisie`me re´sonance a` des diffe´rentes occupations
e´lectroniques d’autres donneurs. Figure extraite de [50] et de [47].
Figure 1.16 – Ilots quantiques dans du sili-
cium. a) Image STM illustrant la source, le
drain, les deux grilles et les deux ıˆlots quan-
tiques. b) agrandissement de (a), les diame`tres
des ıˆlots avoisinent les 4 nm. c) Diagramme de
stabilite´ mode´lise´. d) Diagramme de stabilite´
mesure´. Une excellente fide´lite´ est obtenue en
comparaison avec le mode`le simule´. Un motif
de nid d’abeille montre le controˆle inde´pendant
de chacun des ıˆlots e´lectrostatiquement. Figure
extraite de [53].
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dispositif avec deux ıˆlots quantiques couple´s[55]. Repoussant encore les limites, et re´duisant
les volumes pour qu’ils ne puissent contenir qu’un nombre discret d’atomes, de nouvelles
configurations de dispositifs e´mergent. Suivant la meˆme approche que pour les dispositifs
mono-atomiques, avec les pre´dictions de la simulation, nous pouvons retrouver quelques
dopants qui auraient diffuse´ dans le canal. C’est le cas reporte´ au travers de la mesure de
deux dopants dans un canal de transistor[56] (voir fig.1.17). Cette expe´rience par le biais
d’un dopant dans l’e´tat non excite´, effectue la spectroscopie du deuxie`me dopant. Elle a
permis de mesurer la se´paration e´nerge´tique entre un e´tat fondamental et le premier e´tat
excite´ du second donneur. Cette spectroscopie a` deux dopants, compare´e a` celle ope´re´e
classiquement sur un e´le´ment, permet de nous affranchir des fluctuations duˆes a` la densite´
d’e´tat et a` des effets de tempe´rature finie dans les contacts (source et drain)[47].
Figure 1.17 – a) Cartographie du courant drain source Ids dans le plan des tensions
de grilles Vg1, Vg2 et a` une tension de source-drain Vd de 16 mV. La tension de substrat
Vbg vaut 11.5 V. Les valeurs entre parenthe`ses illustrent l’e´tat de charge des dopants. b)
Diagrammes sche´matiques de l’e´nergie dans deux positions repe´rables par des croix sur la
fig.1.17a. c) Courant de drain compare´ a` l’e´nergie de de´couplage entre les e´tats du dopant
1 et 2, pour diffe´rentes valeurs de Vd. Cette mesure est effectue´e le long de la ligne continue
rouge visible sur la fig.1.17a avec une tension drain source Vd de 16 mV. Figure extraite
de [56].
Une telle configuration de dopants dans un dispositif peut meˆme eˆtre exploite´e pour
re´aliser une pompe a` e´lectrons[57] (voir fig.1.18). Une telle pompe posse`de des e´nergies de
charges e´leve´es, assurant pour des courants pompe´s des plateaux larges et plats, lors de me-
sures avec une diffe´rence de potentiel Vd. Hormis ces qualite´s de pompage, une telle pompe,
graˆce a` l’espacement important des niveaux pour chacun des dopants[54] est, contrairement
a` une pompe me´tallique, peu sujette aux erreurs lie´es au co-tunnelling. Dans ce disposi-
tif, le transfert d’e´lectrons est re´gi par des transitions Landau Zener entre dopants sous
certaines conditions. En effet, il y a transition lorsque les niveaux d’e´nergie des dopants
se croisent et le cycle de variation des tensions de grilles doit aussi eˆtre re´gle´ de la meˆme
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fac¸on que pour une pompe me´tallique afin que l’e´lectron soit toujours dirige´ dans la meˆme
direction. En pompage adiabatique, le dispositif n’a pas exce´de´ des fre´quences de l’ordre
de la dizaine de MHz car les taux tunnel sont tre`s difficiles a` controˆler. Au-dela` le courant
n’e´tait plus proportionnel a` I = ef . Cette expe´rience qui est presque un syste`me parfait a`







































































Figure 1.18 – Re´sultats en pompage non-adiabatique a` une fre´quence de 10 MHz d’une
pompe a` deux dopants. a) Sche´ma de principe employe´ pour les simulations ou` le transfert
tunnel vers les re´servoirs se produit a` des taux de transfert tunnel ΓD et ΓS pour le drain
et la source. Le couplage entre les dopants avec une amplitude tunnel t12 qui ame`ne a`
une transition Laudau-Zener lorsque les niveaux d’e´nergie se croisent. b) Niveau d’e´nergie
calcule´ en fonction du temps en mode de pompage adiabatique pour le point marque´ d’une
croix de la fig.d. c) Re´sultats expe´rimentaux d’une pompe a` deux dopants dans la meˆme
configuration que ceux de d.d) Re´sultats de la simulation du pompage. Figure extraite
de [57].
Une autre expe´rience impliquant deux dopants en se´rie dans un canal CMOS peut
encore eˆtre reporte´e, comme l’e´tude de l’interfe´rome´trie Landau-Zener-Stuckelberg[58], qui
de´montre le transfert cohe´rent de charges entre deux donneurs connecte´s en se´rie. Apre`s
l’ide´e de coupler deux atomes, on peut encore imaginer des expe´riences impliquant trois
ıˆlots quantiques et ainsi augmenter le nombre de ”qubits” possibles. Ces dispositifs sont
soit conc¸us sur les principes de´crits pre´ce´demment ou ont e´te´ fabrique´s avec des semi-
conducteurs comme du GaAs[59],[60] ou en silicium[61].
La co-inte´gration de CMOS-SET
Jusqu’a` pre´sent, la plupart des SETs sont pilote´s par de l’e´lectronique a` tempe´rature
ambiante, par exemple quand ils sont utilise´s comme e´lectrome`tres. Cependant on peut
citer quelques exemples de conception de circuits combinant des FETs de grandes dimen-
sions et des SET de tre`s petites tailles. Seulement quelques circuits e´le´mentaires compose´s
d’un ou plusieurs FETs et de SETs ont e´te´ e´tudie´s dans des conditions cryoge´niques[62].
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A tempe´rature ambiante, on peut citer quelques exemples de circuits cre´e´s pour e´tudier
des SETs a` 300 K[63][64] ou encore la simulation de circuits associant des FET et des
SET pour des applications de circuit tre`s a` basse consommation[65] et finalement quelques
propositions de circuits hybrides e´le´mentaires combinant FET et SET [66]. Ne´anmoins le
nombre de travaux re´alise´s reste pour l’heure assez faible. Aujourd’hui avec les avance´es
remarquables dans le domaine de l’information quantique, les circuits cryoge´niques com-
pose´s de CMOS et de SETs peuvent trouver une application. En effet ils peuvent aider a`
simplifier le sche´ma d’inte´gration des qubits, qui ne´cessitent pour l’instant de tre`s nom-
breuses lignes (souvent coaxiales) pour adresser ou piloter le qubit. En d’autres termes, le
CMOS cryoge´nique pourrait permettre de re´soudre le gros proble`me d’inte´gration a` grande
e´chelle des qubits. Dans cette optique les travaux qui sont pre´sente´s au chapitre 5 sont
de grande importance car nous avons e´tudie´ un circuit complexe CMOS silicium fabrique´
par une technologie industrielle (notamment lithographie DUV) et compose´ de centaines
de transistors FETs pour piloter un dispositif « quantique » compose´ de SETs. Dans ce
domaine ce circuit est le premier a` eˆtre teste´ et ouvre potentiellement la voie a` de nouvelles
applications de circuits mixtes FETs-SETs pour des applications a` tre`s basse tempe´rature.
1.3 Conclusion
Jusqu’a` aujourd’hui, une large gamme d’expe´riences, toutes diffe´rentes, ont permis la
quantification du courant. Ces essais restent pour la plupart motive´s par le nouveau terrain
de de´couverte offert par l’effet de charge mono-e´lectronique. Des possibilite´s qui pouvaient
eˆtre de´gage´es par le biais du controˆle d’un seul e´lectron, les pompes a` e´lectrons ont e´te´
de´signe´es comme futur outil pour re´aliser l’e´talon quantique du courant. Aujourd’hui seules
quelques pompes se rapprochent des exigences fixe´es par la me´trologie mais encore bien des
de´fis devront eˆtre releve´s. D’autre part, impulse´ par l’extreˆme miniaturisation des techno-
logies en silicium, de nouvelles cate´gories de dispositifs voient le jour, celles des dispositifs
mono ou bi-atomiques. Ces dispositifs, de dimensions ultimes, sont dans la continuite´ des





Depuis maintenant plusieurs anne´es, notre laboratoire collabore avec le LETI. Ce labo-
ratoire e´galement rattache´ au CEA Grenoble se distingue dans la recherche et le de´velop-
pement dans les domaines de l’e´lectronique destine´e a` tous types d’applications allant de
la me´decine a` la communication sans fil. Il est un catalyseur permettant le transfert des
nouvelles technologies vers le monde industriel. La collaboration avec un tel laboratoire
est de grande importance. En effet, nous pouvons be´ne´ficier des techniques et moyens de
production d’ultime ge´ne´ration et d’un savoir-faire qui a e´te´ confirme´ au fil des anne´es.
Graˆce a` eux, nous pouvons disposer de milliers d’e´chantillons sur un seul et meˆme wafer
avec un rendement e´leve´. Dans ce chapitre, nous de´crirons les modes de fabrication des
e´chantillons mesure´s ainsi que les diverses caracte´risations a` tempe´rature ambiante.
2.1 Processus de fabrication
Le substrat SOI obtenu par le proce´de´ ”Smart Cut”
En 1994, le substrat SOI a e´te´ de´veloppe´ dans les laboratoires du LETI a` Grenoble.
L’acronyme SOI veut dire Silicium Sur Isolant (Silicon On Insulator) et est un empilement
d’une tre`s fine couche de silicium monocristalline dont l’e´paisseur peut varier de quelques
nm pour les dits UTSOI (Ultra Thin SOI) a` quelques µm et d’une couche d’oxyde de
silicium (SiO2) isolante (Buried Oxyde), dont les e´paisseurs sont aussi tre`s variables. Elles
vont de quelques dizaines de nm a` plusieurs centaines de nm. Pour les e´chantillons dont
nous disposons, l’e´paisseur d’oxyde est de l’ordre de 150 nm ; le tout sur un autre substrat
de silicium monocristallin d’une e´paisseur avoisinant les 750µm. Bien que ses multiples
qualite´s e´lectriques ne sont plus a` prouver, comme l’excellent controˆle e´lectrostatique du
canal du transistor par la grille ou` ce dernier est comple`tement de´ple´te´, il a fallu un certain
temps a` l’industrie micro-e´lectronique pour le prendre en conside´ration. Il est toutefois
encore tre`s peu de´mocratise´ dans l’industrie du semi-conducteur mais un premier transfert
technologique pour le nœud de 22 nm est en cours chez Global Foundry. La fabrication d’un
substrat SOI est une succession d’ope´rations (voir fig. 2.1) qui doivent eˆtre exe´cute´es a` par-
25
Chapitre 2 : Fabrication des dispositifs
tir de deux wafers de silicium monocristallin. En effet, sur un des wafers monocristallins,
la surface est oxyde´e jusqu’a` l’obtention de l’e´paisseur d’oxyde voulue. Une implantation
d’ions d’hydroge`ne sous la couche d’oxyde a` une profondeur controˆle´e est re´alise´e afin que
plus tard nous puissions se´parer la couche d’oxyde et une fine couche de silicium du wafer
principal par proce´de´ Smart Cut[67],[68]. Pour mieux saisir comment il est possible de reti-
rer une tranche d’un wafer, il faut comprendre que l’implantation d’ions a` une profondeur
voulue a pour but d’inse´rer des de´fauts dans la maille de la structure cristalline. Ces de´-
fauts ont pour effet de localement cre´er des amorces de contraintes dans le mate´riau et, par
clivage le wafer est fracture´. Les deux wafers sont ensuite nettoye´s par proce´de´s chimiques
et polis afin d’avoir une surface extreˆmement plane. Ils sont ensuite colle´s par ”collage
mole´culaire” face oxyde´e et implante´e sur le second wafer. Ce principe de collage, est essen-
tiellement induit par les forces d’attractions (Van der Walls) et interactions e´lectroniques
entre atomes et mole´cules des deux surfaces a` assembler. Ces forces attractives sont d’au-
tant plus importantes que la distance entre les deux surfaces est faible d’ou` une pre´paration
minutieuse des surfaces a` coller. Un premier traitement thermique a` (400− 600◦C) est ef-
fectue´ afin de se´parer le wafer au niveau de la zone implante´e en hydroge`ne. A cet instant,
nous avons un wafer monocristallin obtenu apre`s scission du wafer implante´ en ions et le
wafer SOI. Cette e´tape acheve´e, le wafer SOI est a` nouveau chauffe´ jusqu’a` 1000◦C afin
d’e´liminer les tensions internes et de renforcer la liaison entre la couche d’oxyde et celle
en silicium monocristallin. La dernie`re e´tape est le fin polissage de la surface de la couche
nanome´trique du wafer SOI.
Figure 2.1 – E´tapes de fabrication d’un substrat SOI. Figure extraite de www.soitec.fr
Les e´tapes de fabrication des e´chantillons
Les dispositifs que l’on mesure sont des nanostructures dont le processus de fabrication
est complexe et ne´cessite une grande pre´cision. La qualite´ d’exe´cution est essentiellement
obtenue par les installations industrielles du LETI qui peuvent graver des wafers jusqu’a` des
diame`tres de 300 mm (voir fig. 2.2), taille conside´re´e comme standard pour des productions
a` grande e´chelle.
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Figure 2.2 – Wafer de 300mm fourni par le LETI.
Les derniers dispositifs mesure´s sont d’une telle complexite´ que le nombre d’e´tapes suc-
cessives a` re´aliser peut s’e´lever a` environ 150. La fabrication de dispositifs suit typiquement
les e´tapes de´crites dans la ﬁgure2.3.
Figure 2.3 – De haut en bas la se´quence de fabrication typique des e´chantillons de´crite
par e´tapes. Figure extraite de [69].
Comme pre´ce´demment introduite, la base sur laquelle est construite le dispositif est
le substrat SOI. Celui-ci va subir une multitude de traitements comme gravure, de´poˆt,
dopage selon une recette bien pre´cise, voir ﬁg. 2.4. Le silicium est grave´ par lithographie
aﬁn de dessiner les premiers motifs tels que les nanoﬁls qui serviront de canaux pour les
divers transistors. Une couche d’oxyde SiO2 est ensuite de´pose´e. Il faut toutefois remarquer
que l’oxyde de silicium est couramment associe´ a` des isolants appele´s ”high-K” avec une
constante die´lectrique K 1 e´leve´e aﬁn d’augmenter les capacite´s des grilles tout en re´duisant
au minimum les eﬀets de fuite. Le plus connu est l’oxyde de hafnium HfO2. Un nouveau
de´poˆt de re´sine suivi d’une lithographie est eﬀectue´e. Du TiN et du Poly-Si sont ensuite
de´pose´s sur l’oxyde et une nouvelle e´tape de gravure est eﬀectue´e. Cette e´tape a pour
eﬀet de dessiner la ge´ome´trie des grilles et suivant les motifs et les dimensions, elle est
soit re´alise´e par lithographie ultra violette (Deep UV) ou par lithographie e´lectronique (e-
beam). Des espaceurs sont ensuite de´pose´s autour des grilles et une e´pitaxie de silicium est
re´alise´e aﬁn d’augmenter l’e´paisseur du drain et de la source. Cette ope´ration, suivant le
1. Constante die´lectrique relative εSiO2 = 3.9 et pour un le ”High-K” du LETI εHSiON = 14.
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motif dessine´, comme par exemple un dispositif multi-grilles, e´paissit e´galement les zones
entre les grilles qui ne sont pas couvertes par les espaceurs. Le wafer est ensuite fortement
dope´ afin de rendre le silicium tre`s conducteur et donc de cre´er les sources, drains et
ıˆlots entre les grilles. Ces ope´rations sont re´alise´es une seconde fois et ont pour objectif
augmenter le gradient de dopage entre le centre du dispositif et les contacts source et
drain. Les ope´rations finales sont un recuit d’activation suivi de la silic¸uration du drain et
de la source afin de re´duire les re´sistances d’acce`s au dispositif. Les e´tapes suivantes sont
celles du ”back-end” qui constituent la pose des contacts pour relier le tout aux plots sur
lesquels nous caˆblons la puce.
Figure 2.4 – Se´quence de fabrication sche´matise´e e´tape par e´tape. Source LETI.
La recette de´crite peut fortement varier selon les wafers. En effet toutes ces e´tapes
peuvent eˆtre modifie´es, du dopage au nombre d’espaceurs ainsi que leur dimension. Cela
sous-entend que chaque wafer, bien que grave´ avec le meˆme masque est, suivant son ”tech-
nical split”, unique. La fig.2.5 montre le tableau re´capitulatif des diverses variantes de
fabrication applique´es a` chacun des wafers d’un lot utilise´ dans ce travail.
Lithographie DUV
Dans l’industrie e´lectronique le processus de fabrication le plus couramment utilise´, pour
dessiner des motifs sur une re´sine a` tre`s grande e´chelle est la photolithographie ultraviolette.
Cette technique, fondamentalement similaire a` la photo sur ne´gatif, consiste a` insoler une
re´sine photo sensible pour changer mole´culairement des zones de´limite´es par le motif du
masque.
Cette technique employe´e dans tous les domaines de l’e´lectronique est celle qui, au-
jourd’hui, permet d’allier re´solution de gravure et rendement de fabrication. Ce processus
de fabrication tre`s sophistique´ utilise un faisceau lumineux dont le spectre est focalise´ sur
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Figure 2.5 – Tableau illustrant le ”technical split” pour le lot AAE002. Sur la colonne
de gauche en rose, nous avons les diverses e´tapes avec (colonne de droite) les variantes
applique´es. Chaque colonne nume´rote´e de 1 a` 25 de´signe un wafer et les cases marque´es
en couleur montrent le choix des processus technologique applique´ au wafer de cette meˆme
colonne.
une longueur d’onde bien spe´ciﬁque (193 nm) pour e´clairer une re´sine photosensible pre´a-
lablement de´pose´e sur le wafer. De la source de lumie`re jusqu’a` l’illumination de la re´sine,
le faisceau est travaille´ aﬁn d’obtenir une lumie`re la plus monochromatique possible et
paralle`le. Il est ensuite dirige´ aux travers de lentilles et miroirs, jusqu’a` ﬁnalement traver-
ser le masque sur lequel les motifs sont dessine´s pour ensuite irradier la surface du wafer.
Cette re´sine de´pose´e sous insolation re´agit diﬀe´remment suivant son type. En eﬀet, il en
existe deux diﬀe´rentes la ne´gative et la positive. Elles se diﬀe´rencient par la re´action de
chacune sous insolation. En eﬀet, dans un premier cas la partie illumine´e est, suite a` une
transformation chimique, rendue soluble a` un re´ve´lateur (positive) ou non soluble dans le
cas inverse (ne´gative). Cette ope´ration re´alise´e, nous avons alors un substrat avec une ﬁne
couche de re´sine sur laquelle est imprime´ le motif du masque. La dernie`re ope´ration est une
gravure qui va e´liminer la re´sine rendue soluble apre`s le processus lithographique. Cette
ope´ration peut eˆtre re´alise´e selon le mate´riau a` travailler de multiples fac¸ons, par gravure
chimique ou humide, par gravure plasma, etc. Le mate´riau est ainsi attaque´, et suivant
le mode de gravure, cette attaque peut eˆtre isotrope ou anisotrope. Le re´sultat obtenu
apre`s ces ope´rations est une surface de mate´riau avec l’empreinte du masque de´ﬁnitive-
ment grave´e. A l’heure actuelle, la re´solution de la lithographie peut atteindre 30 nm pour
les plateformes industrielles (Intel, Samsung...). Au LETI, celle-ci atteint les 70-80 nm. On
comprendra que la longueur d’onde du faisceau n’est pas en mesure de re´aliser de si petits
motifs sans passer par des astuces. Pour contourner ce proble`me, les quelques solutions
les plus utilise´es sont par exemple le double patterning, qui consiste a` insoler plusieurs
fois la re´sine aﬁn de doubler le nombre d’e´le´ments ou la lithographie sous immersion dans
laquelle l’air entre le masque et la re´sine est remplace´ par un milieu liquide avec un index
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de re´fraction supe´rieur a` 1. Ce changement de milieu se traduit par une ame´lioration de
la re´solution. Ces e´tapes de fabrication de´crites sont valides pour une seule puce. Or, les
wafers de taille industrielle (300 nm) comptent pas moins de 300 puces. Donc la pre´cision
du positionnement du masque est aussi primordiale que sa qualite´. Cette me´thode de fa-
brication est aujourd’hui le processus qui assure le meilleur compromis entre productivite´
et pre´cision.
Lithographie a` faisceau d’e´lectrons (e-beam)
Nous avons pre´ce´demment explique´ la photolithographie ultra violette tre`s de´veloppe´e
et employe´e dans le milieu industriel. Or, dans certains cas les installations de production ne
permettent pas d’atteindre la re´solution souhaite´e. Dans ce cas de figure, il reste encore une
option qui est la lithographie par faisceau d’e´lectrons (e-beam). Ce proce´de´ de lithographie
permet de s’affranchir des limites de la diffraction et atteindre une re´solution pouvant aller
jusqu’a` 20 nm. En effet, par le biais de lentilles magne´tiques, un faisceau d’e´lectrons est
concentre´ sur un point et dirige´ selon le motif que l’on veut graver. Bien que la re´solution
soit e´leve´e, le temps a` investir est important selon la complexite´ du motif. Pour cela sur les
wafers a` notre disposition seule une vingtaine de puces, sur les 300 disponibles, sont re´alise´es
par ce proce´de´. Cette technique de fabrication que l’on peut qualifier de plus ”le´ge`re”,
compare´e a` une lithographie optique industrielle plus ”lourde”, pre´sente plusieurs avantages
comme l’absence de masque tre`s couˆteux, elle est par ailleurs plus flexible et ”rapide”.
Aujourd’hui, cette technique est essentiellement employe´e dans la re´alisation de masques
pour la lithographie optique ou pour la fabrication de dispositifs pour les laboratoires de
recherche ”acade´mique”.
2.2 Caracte´risation des e´chantillons a` tempe´rature
ambiante
Bien avant de pouvoir mesurer les e´chantillons a` tempe´rature cryoge´nique, il faut pou-
voir obtenir un rapide aperc¸u qualitatif des centaines d’e´chantillons sur le wafer. Pour ce
faire, par le biais d’un appareillage automatique, on effectue des mesures syste´matiques.
Cette e´tape est indispensable dans la se´lection des candidats a` e´tudier et ainsi re´aliser un
gain de temps important. C’est e´galement un avantage pour les traitements des donne´es
mesure´es et pour la synthe`se des re´sultats. Ces proce´dures sont de´ja` des e´tapes obligatoires
dans les chaines industrielles afin de qualifier les processus de fabrication.
Station sous pointes
L’instrumentation que l’on utilise est un appareil que l’on nomme station sous pointes,
voir fig. 2.6. Comme son nom l’indique, c’est un appareil qui, par le biais de pointes,
connecte les dispositifs a` mesurer aux diverses sources de tension et appareils de mesure.
Cet appareil est e´quipe´ de moteurs permettant de de´placer dans les trois dimensions le
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plateau sur lequel le wafer a` caracte´riser est place´. Au travers d’un logiciel et d’une se´quence
de mesures parame´tre´es par nos soins, il nous est possible de mesurer tous les dispositifs
d’une meˆme famille. Pour se rendre compte de l’efficacite´ d’un tel appareillage, il faut
compter une trentaine de secondes pour caracte´riser un seul dispositif simple grille. Le
temps total de mesure pour un wafer complet peut varier d’une journe´e a` deux semaines
selon le nombre de dispositifs a` caracte´riser.
Figure 2.6 – Station sous pointes avec un wafer preˆt a` eˆtre mesure´.
Programmation d’une caracte´risation avec la station sous pointes
La station sous pointes, aussi pratique qu’elle soit, ne´cessite une pre´paration minutieuse
et une bonne compre´hension du processus de fabrication des puces a` mesurer. En effet, si
l’on souhaite mesurer une se´rie de dispositifs de meˆme cate´gorie, il faut pouvoir les repe´rer
dans l’espace. Dans notre strate´gie nous avons conc¸u un premier document qui repe`re
sur le wafer toutes les puces disponibles (voir fig.2.8). Chaque masque ne´cessite qu’un tel
document soit cre´e´. Ensuite, un second fichier repe`re sur la puce les dispositifs qui vont
eˆtre mesure´s dans une se´rie de mesures. Ce deuxie`me fichier est e´dite´ pour chacune des
diffe´rentes se´ries de dispositifs qui seront mesure´es. La re´alisation de ces documents se fait
par le biais de l’e´tude du document complet (voir fig.2.9) qui accompagne chaque lot de
wafer et qui re´pertorie tous les motifs disponibles sur les puces (voir fig.2.7). Ce manuel
est un document essentiel, car il liste les dimensions, les types de dispositifs et les motif
re´alise´s.
A l’aide de ces documents, nous pouvons de repe´rer sur le wafer l’un ou les disposi-
tifs pour proce´der a` des mesures. La seconde phase de mise en service de l’e´quipement
est la mesure des dispositifs. En effet, on peut imaginer de mesurer les e´chantillons d’un
bon nombre de fac¸ons. Ces parame`tres peuvent eˆtre : tension de grilles, si l’on mesure le
courant a` l’ouverture du transistor ou a` sa fermeture, quelle grille doit eˆtre varie´e etc...
On peut imaginer autant de mesures que de dispositifs sur un wafer. C’est pour cela qu’il
est important de de´velopper des programmes (voir fig.2.10) qui puissent eˆtre dynamiques,
clairs et adapte´s aux modes de mesures que l’on souhaite effectuer.
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Figure 2.7 – Extrait du manuel propre au masque SNOW. On retrouve la liste des dimen-
sions associe´es a` chacun des dispositifs disponibles sur la barrette ainsi que l’indexation
des plots de contacts permettant de les connecter.
Cycle de caracte´risation avec la station sous pointes
La station sous pointes, hormis l’aspect programmation d’un cycle, ne´cessite aussi que
l’e´quipement de mesure soit pre´pare´. En eﬀet, il faut garantir que les pointes, pour chacune
des mesures, connectent les bons plots de contact des dispositifs. Cette phase est aussi assez
sensible, car de mauvais parame`tres ou re´glages peuvent litte´ralement de´truire la surface
du wafer. Les premie`res utilisations de ce nouvel appareil n’ont pas e´te´ sans de´gaˆts pour
certains wafers. En eﬀet, des tranche´es rectilignes engendre´es par les pointes de mesures
(voir ﬁg.2.11) ont e´te´ observe´es suite a` un mauvais re´glage des hauteurs de translation.
La premie`re e´tape pour de´marrer un cycle de caracte´risation automatique avec la station
sous pointes est de placer le wafer et de commencer par donner des re´fe´rences spatiales a`
la machine. Cette phase consiste a` toucher avec les pointes un motif arbitraire sur quatre
puces place´es dans les extreˆmite´s du wafer. Ces puces sont ge´ne´ralement place´es dans les
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Figure 2.8 – Mapping d’un wafer SNOW. On retrouve la nume´rotation des puces et leurs
implantations sur le wafer de 300mm. Les cases marque´es en bleu indiquent la position
des puces qui seront ﬁnies par lithographie e´lectronique et pour les puces en vert, celles qui
ne seront que travaille´es par lithographie DUV. Le trace´ en rouge montre brie`vement dans
quel ordre les puces sont mesure´es dans la se´quence de mesure sur la station sous pointes.
Figure 2.9 – En haut a` gauche) Vue
d’une puce selon le manuel livre´ avec le
masque SNOW. En haut a` droite) Vue
d’une puce telle que disponible sur une
plaque. En bas) De´tail d’un motif d’une
moitie´ de barrette de plots de contacts.
Figure 2.10 – Exemple d’interface cre´e´e
pour re´aliser les mesures. On peut choisir
le type du dispositif a` mesurer, le nombre
de mesures a` re´aliser et de quelle fac¸on elles
doivent eˆtre eﬀectue´es. L’interface cre´e´e
fonctionne sous Labview.
extre´mite´s nord, sud, est et ouest du wafer. Cette ope´ration re´alise´e, il est tre`s important
de controˆler que les pointes soient pose´es aux bons endroits de part et d’autre du wafer.
C’est pour cela que l’on de´placera ale´atoirement la machine sur des dispositifs du wafer
pour controˆler ces points.
La phase de mise en service de cette machine a re´ve´le´ que, durant un cycle de mesures
sur un wafer, la position des pointes se faussait. En eﬀet, arrive´ a` la premie`re moitie´
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Figure 2.11 – Surface d’un wafer raye´e par les
pointes de mesures. Les dispositifs sont inexploi-
tables.
Figure 2.12 – Image illustrant les pointes pose´es sur les plots.
La dimension d’un plot de contact est 70µm× 70µm. La pre´-
cision de la pose des pointes doit eˆtre garantie sur l’ensemble
du wafer.
du wafer, les dispositifs n’e´taient plus mesure´s car les plots n’e´taient plus contacte´s aux
pointes. Ce point a` e´te´ corrige´ par la re´duction des acce´le´rations des translations qui avaient
e´te´ parame´tre´es par le fabricant. Il faut souligner que le plateau, sur lequel est de´pose´ le
wafer, est une pie`ce me´tallique tre`s massive, donc avec une inertie non ne´gligeable et nous
souhaitons une pre´cision dans le positionnement de quelques µm pour un de´placement de
300 mm. Les premiers essais de mesures effectue´s ont fait apparaˆıtre un second point qui
avait pour effet de fausser les re´sultats. Ce point non ne´gligeable e´tait issu de proble`mes
lie´s aux boucles de masses entre les appareils de mesures et la station sous pointes. En effet,
les appareils servant au de´placement du banc sont monte´s a` proximite´ de l’emplacement
ou` est pose´e la plaque a` mesurer. Ces appareils peuvent, par moment, travailler avec des
courants importants. Or, le raccordement de ces derniers n’e´tant pas correctement re´alise´
d’un point de vue de la mesure, avait pour effet de bruiter les mesures. L’e´tude minutieuse
de ces points a permis de les re´soudre.
Mode de mesure
La caracte´risation a` tempe´rature ambiante des dispositifs est simple. En effet, les me-
sures effectue´es sont pour la plupart des mesures de courant a` saturation et des tensions de
seuil pour chacune des grilles d’un dispositif. Un e´chantillon est connecte´ suivant le sche´ma
fig(2.13) Ces mesures (voir fig.2.14) sont ainsi reporte´es sur un document et il nous est
possible de localiser pre´cise´ment les puces sur lesquelles sont situe´s les meilleurs dispositifs.
D’autres informations, plutoˆt axe´es sur la me´thode de fabrication sont aussi extraites, telles
que le ”rendement” qui donne le rendement en terme de dispositifs ope´rationnels.
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Figure 2.13 – Sche´ma de contact des pointes sur l’e´chantillon a` caracte´riser. Sur les grilles
et le drain des tensions continues sont applique´es. La source est connecte´e a` l’appareil de
mesure avec son ampliﬁcateur de transimpe´dance.
Figure 2.14 – Exemple de re´sultats de mesure obtenus pour un wafer. Mesures du cou-
rant drain-source Ids de transistors NMOS et synthe`se des re´sultats sur un seul et meˆme
graphique. Ces donne´es permettent de choisir les meilleurs candidats pour de plus amples
mesures et de qualiﬁer la bonne facture de la me´thode de fabrication employe´e. Dans la
ﬁgure pre´sente´e, la variabilite´ sur la tension de seuil est de l’ordre de 0.1V et sur le courant
a` saturation infe´rieure a` 0.5μA.
Conclusion
Nous avons vu l’arrive´e d’un nouvel outil dans notre laboratoire : la station sous pointes.
Le but de cet outil automatique est de caracte´riser a` tempe´rature ambiante des wafers de
300mm et de nous aider dans la phase de se´lection des e´chantillons qui seront e´tudie´s a`
froid. Ne´anmoins pour arriver a` cette e´tape du processus de mesures, il a fallu cre´er des
outils, mettre en place l’installation ainsi que ﬁabiliser toutes les e´tapes. Tout ce processus a
dure´ environ quatre mois. Aujourd’hui, chaque lot de wafers que nous recevons compte une
vingtaine de plaques avec 300 puces chacune et graˆce a` cet outil il nous est possible dans un
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Chapitre 3 : Caracte´risation en DC des dispositifs a` basse tempe´rature
Dans le chapitre pre´ce´dent nous avons aborde´ la caracte´risation d’un grand nombre de
dispositifs sur un seul et meˆme ”wafer” a` tempe´rature ambiante. Les donne´es de mesures
ont e´te´ traite´es et nous avons maintenant une ide´e tre`s pre´cise de la localisation des dispo-
sitifs qui, selon certains crite`res comme le courant a` saturation, tension de seuil ou encore
pente sous le seuil, seront se´lectionne´s pour eˆtre e´tudie´s a` froid. Dans le cas des pompes a`
e´lectrons, les e´tudes se font ge´ne´ralement a` des tempe´ratures infe´rieures a` 1 K. Toutefois,
dans la phase de refroidissement, des mesures a` des tempe´ratures interme´diaires telle que
4.2 K sont e´galement effectue´es afin d’avoir une premier aperc¸u du dispositif. Cette phase
de mesures, aussi importante que la pre´ce´dente, permet de connaˆıtre avec beaucoup plus
de de´tails la nature de l’e´chantillon et, dans le cadre de ma the`se, e´valuer s’il est possible
de l’utiliser comme pompe a` e´lectrons. Cette e´tape demande aussi beaucoup de soins quant
a` la manipulation des e´chantillons et a` la pre´paration de l’expe´rience. En effet, les dimen-
sions des dispositifs sont si petites qu’une de´charge e´lectrostatique peut instantane´ment
de´truire l’e´chantillon. Les capacite´s d’un e´chantillon peuvent atteindre la dizaine d’atto
Farad (Cox = 10× 10−18 F). La tension maximale supporte´e par les oxydes de grille est de
Vmax ∼2 V. Ainsi la charge maximale admissible pour un de ces dispositifs s’obtient par
Q = Ne = VmaxCox ainsi N vaut ≈100 e´lectrons. Les prochaines sections vont de´crire les
diverses mesures qui sont effectue´es pour caracte´riser un dispositif a` basse tempe´rature.
3.1 Mesures DC
Conductance
La premie`re mesure qui est effectue´e sur l’e´chantillon est l’e´tude de sa conductance dans
le re´gime line´aire. C’est la mesure la plus courante et elle nous donne de tre`s pre´cieuses
informations quant a` la constitution de l’e´chantillon. En effet, hormis la quantification
des niveaux de courant, il nous est possible de caracte´riser les e´ventuels ıˆlots quantiques
qui pourraient se trouver sous les grilles et ainsi connaˆıtre leur taille. La majorite´ de ces
mesures sont re´alise´es par l’application sur la source du dispositif d’un signal alternatif
Vac a` basse fre´quence (77 Hz), dont l’amplitude est adapte´e a` la tempe´rature du dispositif.
Le courant est ensuite mesure´ par une de´tection synchrone (lockin) et cette valeur est
divise´e par la valeur du signal alternatif pour ainsi calculer la conductance du canal en
Siemens (S). Sur l’exemple suivant, (voir fig.3.1) on voit les courbes Ids en fonction du
potentiel de grille applique´. On observe que la conductance du dispositif a` fort Vg lors du
refroidissement varie tre`s peu pour chacune des grilles. Cependant a` froid, chacune des
grilles se distingue par diffe´rentes caracte´ristiques Ids pre`s de la tension de seuil. En effet
la grille 1 ne montre aucun ıˆlot alors que sous la grille 2, il y a un e´le´ment qui se charge,




Figure 3.1 – A gauche) Courbes de conductance en fonction de la tension de grille d’un
dispositif a` deux grilles pour diﬀe´rentes tempe´ratures. De haut en bas, les caracte´ristiques
de la grille 1, de la grille 2 et des deux grilles en meˆme temps a` des tempe´ratures de 300,
4.2, 1 et 0.2K. La tension de substrat est de 0V. A droite) Sche´ma d’un dispositif avec
ses grilles G1, G2 et la direction du ﬂux de courant Ids.
Eﬀets de la backgate
Dans la mise en place de notre expe´rience, en plus de connecter les grilles, le drain
et la source du dispositif, nous avons connecte´ le substrat de silicium (BOX). En eﬀet,
la conception d’une plaque de SOI est une ﬁne couche de silicium et d’oxyde, le tout sur
du silicium massif. Cet arrangement nous permet ainsi d’utiliser le substrat comme grille
comple´mentaire. Une telle grille nous donne la possibilite´ de changer de fac¸on importante
les caracte´ristiques e´lectriques d’un dispositif.
Eﬀet de la grille arrie`re sur un FET
Cette grille comple´mentaire, a de´ja` fait l’objet d’e´tudes re´alise´es par mon pre´de´cesseur
Benoit Roche. Il a montre´ que lorsqu’une tension positive est applique´e a` tempe´rature
ambiante, la conductance est augmente´e pour un dispositif de type N. Celle-ci peut eˆtre
accrue de 20% en comparaison au courant sans tension de substrat[70]. La tension de seuil
elle, est de´cale´e. En revanche, la pente sous seuil reste inchange´e (voir ﬁg. 3.2). A basse
tempe´ratures l’eﬀet de la grille arrie`re est encore plus important. Les dispositifs que l’on
e´tudie sont des MOSFET et lorsque ceux-ci sont refroidis, ils se transforment en SETs lors-
qu’il n’y a aucune tension de substrat, comme reporte´ dans[71],[72]. Toutefois lorsqu’une
tension positive est applique´e sur le substrat, plusieurs changements notables peuvent eˆtre
observe´s. Une augmentation du courant comme a` tempe´rature ambiante et surtout la trans-
formation du SET en FET (voir ﬁg. 3.3). Ce dernier eﬀet est essentiel dans la conception
d’une pompe a` e´lectrons a` barrie`res variables. Eﬀectivement, nous avons besoin de transis-
tors FETs avec d’excellentes caracte´ristiques e´lectriques aﬁn de pouvoir monter dans des
re´gimes de fre´quences e´leve´es et les utiliser comme barrie`res tunnel variables.
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Figure 3.2 – a) Conductance drain-source G en fonction de la tension de grille Vg a` 300K
pour diverses tensions de backgate Vbg de 0 a` 39V. b) E´volution de la tension de seuil Vt en
fonction de la tension de substrat Vbg. c) Conductance drain-source a` une tension de grille
Vg = Vt + 1.6V . La conductance augmente conside´rablement avec Vbg. Figure extraite de
[70].
Figure 3.3 – a) Oscillations de Coulomb
observables dans le plan de la conductance
G drain-source en fonction de la tension
de grille Vg a` 4.2K a` une tension de back-
gate Vbg de 0V pour un dispositif dont la
largeur du ﬁl est 40 nm, longueur de grille
70 nm et l’e´paisseur du canal tsi=8nm. b)
En rouge la caracte´ristique du dispositif
sous une tension de backgate de +20V.
Les oscillations de Coulomb sont rempla-
ce´es par la courbe typique d’un transistor
FET avec une excellente pente sous seuil
(8mV/decade). En comparaison la courbe
du meˆme e´chantillon a 300K a` 0Vbg. Fi-
gure extraite de [70].
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Un ıˆlot me´tallique couple´ a` deux grilles
Nous avons vu qu’il e´tait possible de transformer un SET en FET par l’application
d’une tension de backgate positive pour des dispositifs dope´s N et ainsi e´liminer les bar-
rie`res sous les espaceurs pouvant ge´ne´rer des oscillations de Coulomb sous la grille. Les
e´chantillons que l’on e´tudie sont compose´s de deux transistors FET sur un nano-fil de si-
licium. Ce syste`me est plus complexe qu’un simple transistor et il est difficile de connaˆıtre
a` l’avance les effets des grilles dans cet environnement sans proce´der a` des mesures. Pour
cette raison nous cartographions dans le plan des tensions de grilles (Vg1 ; Vg2) la conduc-
tance drain-source Ids. Cette mesure peut eˆtre re´alise´e avec une de´tection synchrone ou
avec un voltme`tre. Cette mesure est tre`s pre´cieuse car elle nous permet d’extraire les e´tats
de charges du syste`me, de connaˆıtre le nombre d’ˆılots quantiques ainsi que leur taille. Ces
mesures sont re´pe´te´es avec des tensions de substrat diffe´rentes (voir fig.3.4).
Figure 3.4 – Cartographie du courant DC a` Vd=50µV dans le plan des tensions de grilles
Vg1, Vg2 a` diffe´rentes valeurs de tension de substrat pour un dispositif double grilles fabri-
que´s par lithographie e-beam (espacement entre grilles 50 nm). On observe le de´placement
d’un ”de´faut” jusqu’a` sa totale disparition. Le cadran en bas a` droite montre qu’a` fort Vbg
nous avons sous chacune des grilles des FETs avec de tre`s bonnes barrie`res.
Les figures pre´sente´es montrent l’e´volution d’un couplage du syste`me pour diverses ten-
sions de substrat. On y observe tre`s clairement la formation d’un ıˆlot quantique couple´
entre les grilles. On le voit au motif de diagonales. On constate que l’augmentation de
la tension de backgate stabilise les diagonales et les irre´gularite´s pre´sentes sous les grilles
disparaissent. Par ailleurs, le contraste de courant est important (plus d’un ordre de gran-
deur). Tout comme dans le cas d’un FET unitaire, la tension de seuil est de´cale´e et la
conductance est ame´liore´e a` mesure que la tension augmente. Il faut noter que ce couplage
avec un ıˆlot entre les grilles n’apparaˆıt que sous une condition. En effet, la taille de celui-ci
doit eˆtre suffisamment petite pour que son e´nergie de charge soit plus e´leve´e que celle de
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tous les autres e´le´ments dans le syste`me. A titre d’exemple, l’ˆılot le plus grand ayant donne´
de bons re´sultats avait une capacite´ de 106 aF.
Figure 3.5 – Gauche : Sche´ma de l’e´volution des couplages capacitifs dans un syste`me a`
deux grilles lorsqu’une tension de substrat est applique´e. Quand la tension de substrat est
e´gale ou faiblement supe´rieure a` 0V, elle n’est pas assez e´leve´e pour faire disparaˆıtre les
ıˆlots (”Dot”) sous les grilles. En revanche, quand la tension de substrat est suﬃsante, les
SET sont transforme´s en FET et il n’y a plus qu’un ıˆlot central couple´ aux deux grilles.
Droite : Tableau avec un exemple de valeurs pour les capacite´s du syste`me sche´matise´ a`
gauche.
3.2 Les supports de puces
Il est e´vident que les substrats de 300mm doivent eˆtre clive´s et colle´s sur des supports de
petites tailles aﬁn de proce´der aux mesures cryoge´niques. Deux diﬀe´rents types de supports
ont e´te´ utilise´s. Le premier est le support ”Kyocera” au format DIL 24 en ce´ramique avec
des contacts dore´s. C’est un porte e´chantillon (voir ﬁg.3.6) compose´ de 24 broches qui
se ﬁxe sur la canne du cryostat par le biais d’un support femelle. Ce support est le plus
polyvalent, le plus facile a` mettre en œuvre. En eﬀet, le bout de puce que nous souhaitons
e´tudier a` froid est colle´ sur le fond me´tallique du support et chacun des plots de contact du
dispositif est raccorde´ a` l’une des broches. La backgate est facilement connectable, car le
fond sur lequel la puce est colle´e, est me´tallique. La faiblesse d’un tel porte e´chantillon est
qu’il n’est pas adapte´ pour travailler avec des signaux hautes fre´quences. Toutefois pour
nos applications de laboratoire il remplit largement sa fonction et il est montable sur a` peu
pre`s tous les cryostats disponibles dans nos locaux.
Figure 3.6 – Vue d’un porte e´chantillon en ce´ramique Kyocera avec un e´chantillon monte´.
Un second porte e´chantillon est utilise´. Celui-ci est dessine´ et assemble´ par nos soins
(voir ﬁg.3.7). Sur le meˆme principe que le Kyocera, la puce est colle´e sur une surface
me´tallique, qui peut eˆtre utilise´e comme backgate. A cet eﬀet, un bout de ﬁlm ”Kapton”
avec quelques pistes en or est colle´ sur le fond du porte e´chantillon. La puce est ensuite
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colle´e par dessus. Le porte e´chantillon est dote´ de connecteurs SMA aﬁn d’amener au
plus pre`s et dans les meilleures conditions les signaux RF qui vont alimenter les grilles.
Bien que l’application de ce porte e´chantillon est d’avantage destine´e a` des applications
faisant intervenir des signaux alternatifs de fre´quences importantes[73][74], l’utilisation de
ce dernier pre´sente quelques de´savantages majeurs. En eﬀet, nous devons les fabriquer
nous-meˆmes, donc ils ne sont pas disponibles en aussi grand nombre que les e´chantillons. Il
n’est pas utilisable sur toutes les installations, ce qui repre´sente un risque non ne´gligeable
vis a` vis du dispositif car un changement de porte e´chantillon doit eˆtre ope´re´.
Figure 3.7 – Vue d’un porte e´chantillon avec terminaison SMA. Un e´chantillon est monte´
en son centre.
3.3 Les cryostats
Ces anne´es au sein du laboratoire m’ont permis de travailler sur plusieurs cryostats.
Chacun d’eux avec ses propres spe´ciﬁcite´s et un fonctionnement quelque peu diﬀe´rent. Au
travers de l’utilisation de tels appareils, j’ai appris et compris comment un re´frige´rateur
a` dilution 3He/4He fonctionnait, ce qui est un point essentiel si l’on veut travailler a` tre`s
basse tempe´rature.
Diluette
Diluette est une dilution commerciale (Air liquide) de petite taille (∅ du calorime`tre
55mm) et rapide. Elle peut dans des conditions optimales de re´glages atteindre 45mK. Son
utilisation est relativement simple mais sa puissance est tre`s faible : 10-20μW a` 100mK.
Il n’y a pas de boˆıte a` 1K car a` sa place, le me´lange est injecte´ a` ”haute” pression (≈1 bar)
par un compresseur e´tanche (voir ﬁg.3.8). Une fois le processus de´marre´, la stabilite´ de son
fonctionnement m’a permis de mesurer des dispositifs a` tre`s basses tempe´ratures pour des
pe´riodes allant jusqu’a` deux mois. Les lignes coaxiales installe´es sont des Microcoax isole´s
Teﬂon utilise´s pour ﬁltrer les hautes fre´quences[75]. Par ailleurs, ils ont e´te´ choisis pour
leur tre`s faible conductivite´ thermique. En eﬀet, tous les caˆbles passent dans le vide du
calorime`tre et par conse´quent, peuvent eˆtre une source de chaleur parasite. Cette dilution
permet d’avoir une tempe´rature e´lectronique Te variant de 150 a` 200mK[76].
Dilu06
Ce cryostat plus re´cent a e´te´ fabrique´ dans notre laboratoire par notre e´quipe de cryo-
ge´nie. Il a e´te´ monte´ en 2006. Contrairement au petit cryostat pre´sente´ ci-dessus, la taille
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Figure 3.8 – Sche´ma de principe d’un syste`me de
refroidissement a` dilution. Dans la boˆıte de me´-
lange, en rouge est repre´sente´e la phase tre`s riche
en 3He et la phase dilue´e en 3He en mauve. La
se´paration de phase apparaˆıt, lorsque la tempe´-
rature du me´lange passe en dessous de celle du
point triple du me´lange 3He-4He (0.8 K). Au tra-
vers de la pompe on aspire majoritairement l’3He
e´vapore´ dans le bouilleur. Ce gaz, est ensuite in-
jecte´ et condense´ pour qu’il puisse venir remplir
la boˆıte de me´lange. Comme une certaine quan-
tite´ d’3He est continuellement e´vapore´ dans le
bouilleur, il y a migration d’3He de la boˆıte de
me´lange vers le bouilleur due a` la diffe´rence de
concentration. Ainsi la phase dilue´e, s’appauvris-
sant en 3He ne satisfait plus l’e´quilibre thermo-
dynamique. Des atomes d’3He de la phase riche
migrent vers la phase dilue´e dans la boˆıte de me´-
lange. Ce flux migrant d’3He, de cette phase riche
a` dilue´e, absorbe une certaine quantite´ d’e´nergie
qui se traduit par un refroidissent. Figure extraite
de la page web de la postdoc du CNRS Valentina
Tade`. http://v.tade.free.fr/.
du calorime`tre est plus importante et vaut ∅=110 mm. Celui-ci est e´quipe´ d’une boˆıte 1 K
et en amont de la pompe de circulation d’3He4He une pompe turbo mole´culaire est ins-
talle´e. Ce cryostat est plus grand et surtout les lignes coaxiales installe´es permettent de
passer des fre´quences supe´rieures a` 1 GHz. Cette installation permet de travailler a` une
tempe´rature stable de 550 mK en injectant une partie du me´lange. Cependant avec tout le
me´lange condense´ et la pompe turbo mole´culaire active´e la tempe´rature de fonctionnement
peut atteindre les 50 mK malgre´ toute la charge installe´e sur la boˆıte de me´lange. Cette
installation peut fonctionner de fac¸on stable pour de longues dure´es allant jusqu’a` deux
mois. Elle m’a permis d’e´tudier des pompes et circuits a` des fre´quences de l’ordre du GHz.
Re´glage d’un circuit de dilution
Durant ces anne´es de the`se, j’ai pu assister a` une phase de re-remplissage d’un circuit
de dilution. En effet, le cryostat diluette avait perdu une certaine quantite´ de me´lange qui
ne permettait plus le de´marrage du cycle de dilution. La tempe´rature de fonctionnement
ne pouvait plus descendre en dessous de 1 K. L’ope´ration de remplissage d’un circuit de
dilution est une ope´ration tre`s de´licate car il est difficile de de´terminer quelle proportion
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Figure 3.9 – Illustration du cryostat diluette.
Figure 3.10 – Illustration du cryostat dilu06.
d’3He ou 4He a e´te´ perdue. De plus le couˆt d’un litre d’3He gazeux a` pression ambiante
se situe aujourd’hui aux alentours de 2500 euros.
Dans cette ope´ration, il faut analyser plusieurs e´le´ments. La tempe´rature du bouilleur,
la tempe´rature de la boˆıte de me´lange et la pression d’aspiration. La tempe´rature du
bouilleur nous informe si le volume de me´lange condense´ arrive bien dans le bouilleur.
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Comme explique´ avec la figure 3.8 c’est dans ce volume que l’3He est e´vapore´ et aspire´
pour ensuite eˆtre re´injecte´ dans le circuit. La tempe´rature de la boˆıte de me´lange nous donne
la tempe´rature la plus basse. Les pressions d’aspiration et d’injection nous informent si le
me´lange circule normalement.
Dans notre cas, la tempe´rature du bouilleur e´tait e´leve´e (1.7 K) par rapport aux valeurs
usuelles (1.1-1.2 K) ce qui traduit que le bouilleur n’e´tait plus ”mouille´”. Suite a` ce constat,
nous avons en cours d’expe´rience de´cide´ de monter le niveau de liquide afin de mouiller le
bouilleur. En injectant un volume de 0.21 dm3 a` la pression ambiante d’4He nous avons
monte´ l’interface dans le bouilleur de 1 mm. La tempe´rature du bouilleur s’est effectivement
abaisse´e vers 1.1 K. Ne´anmoins, le niveau est reste´ insuffisant pour fonctionner a` plus
haute tempe´rature (re´gulation a` 400 mK par exemple). Nous avons alors injecte´ le meˆme
volume d’4He. Cette fois-ci la tempe´rature s’est abaisse´e a` 0.8 K et celle de la boˆıte de
me´lange a` 0.57 K. Maintenant, le niveau de l’interface liquide e´tant a` nouveau dans le
bouilleur, nous avons ajoute´ en deux fois un volume de 0.96 dm3 d’3He a` pression ambiante.
Malgre´ l’injection de ce volume d’3He la tempe´rature de la boˆıte de me´lange n’est pas
descendue en dessous de 540 mK et celle du bouilleur s’est maintenue a` 0.7 K. Une ope´ration
de re-remplissage a pour effet de perturber le syste`me thermodynamique de la dilution.
Ainsi pendant la dure´e ou` la tempe´rature e´tait en dessus de sa tempe´rature normale de
fonctionnement, de l’4He a pu s’e´vaporer et circuler avec l’3He. La condensation de cet
4He ne´cessite une certaine e´nergie et peut ainsi avoir absorbe´ la puissance de la dilution.
On peut e´galement supposer que l’interface 3He / 4He n’e´tait plus situe´e dans la boˆıte
de me´lange ce qui peut justifier le fait que la tempe´rature de la boˆıte de me´lange ne
pouvait pas descendre en dessous de 540 mK. Ces deux raisons peuvent expliquer cette
stagnation de la tempe´rature de la boˆıte de me´lange. Ne voulant pas rajouter trop d’3He,
nous de´cidons de rentrer dans les re´serves la totalite´ du volume, afin d’e´valuer le quantite´
ajoute´ dans le circuit, de permettre aux gaz de se me´langer a` 300 K et e´galement de
pre´parer un rede´marrage complet de l’installation. L’ope´ration acheve´e, nous observons
que le niveau de pression dans la re´serve est, selon les marques releve´es sur la jauge de
pression, quasiment le meˆme que celui de 2012. Nous rede´marrons l’injection du me´lange,
apre`s avoir longuement pompe´ le calorime`tre. La tempe´rature atteinte apre`s condensation
de tout le me´lange a` e´te´ de 63 mK dans la boˆıte de me´lange pour une tempe´rature de




Les cryostats sont des appareils qui permettent de cre´er des conditions dans lesquelles
le bruit thermique e´lectronique est re´duit a` son minimum. Graˆce a` ces conditions, nous
pouvons observer des phe´nome`nes physiques qui font intervenir de tre`s petites e´nergies
comme le blocage de Coulomb. Malgre´ leurs couˆts, ils restent nos outils principaux dans
l’accomplissement de nos recherches. Aujourd’hui, une nouvelle ge´ne´ration de re´frige´rateur
est disponible. Cette gamme est celle des dit ”cryofree” (voir ﬁg.3.11), qui sous entend
que l’installation n’a plus besoin d’eˆtre remplie en 4He pour que son fonctionnement soit
assure´. En revanche, une de´pense e´lectrique plus importante est requise, du fait qu’il est ne´-
cessaire d’e´quiper l’installation de mate´riel comple´mentaire plus e´nergivore (compresseurs
par exemple). L’he´lium qui circule en circuit ferme´ doit eˆtre lique´ﬁe´ avant de pouvoir eˆtre
re´-injecte´ dans le circuit. Ce processus de lique´faction demande de compresser a` haute pres-
sion (16 bar) l’he´lium et de le ﬁltrer aﬁn de garantir une purete´ de 99.95%. Cet e´quipement
a une puissance e´lectrique supe´rieure a` 5 kW.
Figure 3.11 – Re´frige´rateur ”Cryofree” de nouvelle ge´ne´ration et son e´quipement. En
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Chapitre 4 : Les pompes a` e´lectrons en silicium
Les trois pre´ce´dents chapitres ont introduit le contexte dans lequel le projet s’est e´tabli
et les diverses e´tapes qui me`nent de la fabrication et a` la caracte´risation de nos pompes a`
e´lectrons. Arrive´s a` ce stade, il nous faut maintenant tester le dispositif en tant que source
de courant quantifie´. Les prochaines sections expliquent le fonctionnement d’une pompe
en silicium et pre´sentent les mesures et re´sultats obtenus avec diffe´rentes pompes teste´es
pendant ma the`se.
4.1 Introduction et fonctionnement de la pompe en
silicium
La pompe en silicium est compose´e de deux transistors FET en se´rie sur un nanofil
de silicium (fig.4.1) et fonctionne sur le principe de deux barrie`res tunnel re´glables (les
transistors) et d’un ıˆlot me´tallique localise´ entre les deux grilles.
Cet ıˆlot me´tallique est obtenu apre`s silic¸uration du dispositif. La silic¸uration est une
e´tape standard dans la fabrication industrielle des semi-conducteurs qui consiste, une fois
la structure des transistors faite, telle que la pose des grilles et des espaceurs, a` de´poser sur
le wafer un alliage de nickel/platine (NiPt). Le wafer subit ensuite un recuit ou` seules les
parties en silicium re´agissent pour former un alliage nickel/platine/silicium (NiPtSi) qui
est un vrai me´tal. Finalement, par un processus chimique le nickel/platine, qui ne s’est pas
allie´ avec le silicium, est retire´.
La pompe a` e´lectrons peut eˆtre fabrique´e par lithographie e´lectronique (e-beam) qui
permet de re´aliser des motifs, avec des pitchs ou des pas entre objets tre`s petits (<40 nm).
Une fois la gravure effectue´e et les ope´rations successives acheve´es, il nous est possible
d’obtenir un ıˆlot me´tallique de dimensions suffisamment petites avec une e´nergie de charge
suffisamment grande (voir fig.4.1). Re´cemment nous avons re´ussi a` en fabriquer une version
par lithographie ultra-violette (DUV), mais avec une re´solution quatre fois moins bonne
qu’avec une lithographie e´lectronique. La longueur d’onde de ce mode de fabrication est
de 193 nm et le pitch minimum est du meˆme ordre de grandeur. Ne´anmoins, les techniques
de fabrication disponibles au LETI offrent des pitchs de 90 nm. A noter, qu’en dessous de
cette valeur des proble`mes lie´s aux effets de proximite´ durant la lithographie ne permettent
plus de garantir les dimensions souhaite´es. La conception d’une telle pompe en silicium
fabrique´e par lithographie DUV a l’avantage d’eˆtre facilement inte´grable a` d’autres circuits
e´lectroniques, car elle est entie`rement compatible CMOS et surtout elle peut, contrairement
a` une pompe fabrique´e par e-beam, eˆtre produite massivement.
L’effet tunnel
L’effet tunnel est le phe´nome`ne quantique qui permet le fonctionnement d’une pompe a`
e´lectrons[24]. Pour qu’il se produise, plusieurs conditions doivent cohabiter. Ce phe´nome`ne
se de´crit comme l’effet quantique permettant aux e´lectrons de traverser une couche isolante
se´parant deux conducteurs, pourvu que cette se´paration soit tre`s petite (dans le vide, elle
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Figure 4.1 –A gauche Image MEB d’une pompe en silicium. En rouge les grilles de´pose´es
sur le nanoﬁl en bleu et en vert les espaceurs en nitrure de silicium. Les dimensions du
dispositif sont 60 nm de longueur pour les grilles, un nanoﬁl de silicium de 40 nm de largeur
et un espacement entre grilles de 170 nm. Image obtenue a` la PTA par F. Leﬂoch. A droite
Sche´ma e´lectrique d’un syste`me compose´ d’un ıˆlot metallique entoure´ de deux jonctions
tunnel.
est ge´ne´ralement infe´rieure a` 2 nm).
E´lectriquement une jonction tunnel peut se sche´matiser comme un re´sistance Rj et une
capacite´ Cj (voir ﬁg.4.1 a` droite). Cette re´sistance doit avoir une valeur supe´rieure au
quantum de re´sistance h/e2 = RK qui e´quivaut a` ≈26 kΩ pour que le nombre d’e´lectrons
dans l’ˆılot soit bien de´ﬁni[77]. Les re´sistances des jonctions tunnel des pompes me´talliques
de´crites au chapitre 1.1 ont des valeurs >100kΩ. Cette condition de re´sistance nous as-
sure que la fonction d’onde de l’e´lectron reste localise´e dans l’ˆılot, c’est e´galement un bon
nombre quantique pour de´crire le syste`me.
La deuxie`me condition est lie´e aux dimensions et aux conditions de tempe´rature de l’expe´-
rience. Il est ne´cessaire que l’e´nergie de charge de l’ˆılot soit plus grande que l’e´nergie des
ﬂuctuations thermiques : Ec  kbT .
Le fonctionnement d’une pompe en silicium
Le fonctionnement d’une pompe en silicium est simple, il ne´cessite toutefois qu’une
condition se manifeste pour qu’elle puisse eˆtre utilise´e comme source de courant quantiﬁe´e.
Cette condition est un ıˆlot quantique me´tallique couple´ a` deux grilles. On connaˆıt tre`s bien
la signature d’un ıˆlot de Coulomb couple´ a` une grille. Nous mesurons alors les oscillations
de Coulomb dues a` l’entre´e d’e´lectrons par eﬀet tunnel au fur et a` mesure que la tension
de la grille augmente (voir les coupes de la ﬁg.4.2). Or, si chacune des grilles est couple´e
a` un meˆme ıˆlot central, leur contribution permettra de charger un e´lectron dans l’ˆılot de
Coulomb. Ainsi le couplage d’un ıˆlot de Coulomb avec deux grilles est visible au travers
d’un motif repre´sente´ par des diagonales (voir ﬁg.4.2) obtenues en mesurant la conductance
drain-source du dispositif dans le plan des tensions de grilles. Si les transistors de notre
dispositif e´taient de simples barrie`res tunnel non re´glables, le motif dessine´ se prolongerait
a` l’inﬁni. Ce couplage avec les deux grilles va eˆtre un des moteurs pour que le transfert
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d’e´lectrons soit possible. Pour mieux comprendre ce point il est ne´cessaire de de´crire un
cycle de pompage d’un dispositif dope´ N 1. Avant de de´tailler un cycle, sche´matiquement
Figure 4.2 – Mesure a` 500mK de la conductance drain source Ids dans le plan des tensions
de grilles Vg1, Vg2 a` une tension de substrat Vbg=34V. Les diagonales sont la signature d’un
ıˆlot central couple´ aux grilles. A gauche et en bas les courbes de conductance mesure´es le
long des traits discontinus rouges. Ces oscillations sont caracte´ristiques d’un ıˆlot en blocage
de Coulomb. L’espace entre pics permet d’obtenir les capacite´s de grilles.
le syste`me peut eˆtre de´crit par la ﬁg.4.3. Comme l’ˆılot est couple´ aux grilles, il est aise´ de
proposer la formule mathe´matique 4.1 qui permet de lier le potentiel de l’ˆılot aux grilles
en l’absence de tension drain-source.










1. Les dispositifs N disponibles sont dope´s As ou P.
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Un cycle de pompage peut eˆtre divise´ en quatre e´tapes (Fig. 4.4). Si l’on commence
au point I, nous nous trouvons dans un e´tat de blocage de Coulomb avec un nombre N
d’e´lectrons dans l’ˆılot. Ensuite, en appliquant une tension plus ne´gative, nous fermons le
transistor Vg1 et aﬁn de maintenir constant le potentiel de l’ˆılot, on ouvre progressivement
le transistor avec une tension Vg2 plus positive. En continuant a` ouvrir le transistor 2,
l’asyme´trie des barrie`res de potentiel est telle, qu’elle permet a` un e´lectron d’eˆtre e´jecte´
au travers du transistor 2 (point II ) lorsque l’on traverse la ligne N-1/N. On se retrouve
ainsi a` nouveau dans un e´tat de blocage de Coulomb avec un nombre d’e´lectrons N-1. Nous
fermons ensuite le canal de droite et ouvrons celui de gauche en gardant le potentiel de
l’ˆılot a` peu pre`s constant (point III ). Par la suite, en continuant a` ouvrir le transistor 1,
nous retrouvons une situation ou` les barrie`res de potentiel sont tre`s diﬀe´rentes permettant
cette fois-ci a` un e´lectron d’entrer par le transistor 1 lorsqu’on traverse la ligne N-1/N.
L’ˆılot se charge a` nouveau retournant a` un e´tat avec N e´lectrons. Pour accomplir un cycle
Figure 4.4 – Se´quence de pompage d’un e´lectron. a) Proﬁls de potentiel du dia-
gramme de transfert pour chaque e´tape du cycle. b) Diagramme de stabilite´ dans le plan
des tensions de grilles. Les lignes e´paisses indiquent les re´gions de conductance qui se´parent
les zones dans lesquelles le nombre d’e´lectrons est de´ﬁni (N-1, N, N+1, ...) a` cause du blo-
cage de Coulomb. La ligne verticale indique la tension de seuil du MOSFET 1. Les lignes
en pointille´s indiquent les e´tats cache´s qui restent ouverts avec une conductance diminuant
duˆ a` la fermeture du transistor. Les re´gions entre les lignes e´paisses sont les zones en re´gime
de blocage de Coulomb. L’ellipse montre la trajectoire de´crite par l’application de tensions
sinuso¨ıdales sur les grilles G1, G2 pour eﬀectuer un cycle de pompage en accord avec la
se´quence de´crite en a. C’est la trajectoire la plus facile a` mettre en place avec l’e´quipe-
ment disponible dans le laboratoire. La trajectoire en traits discontinus verts montre une
trajectoire ide´ale. Cette trajectoire est re´alisable avec un ge´ne´rateur de signaux arbitraires
(AWG).
de pompage, il faut ainsi superposer sur chacune des grilles une composante DC et AC
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pour eﬀectuer une trajectoire elliptique autour des zones de conduction. Ide´alement, elle
devrait eˆtre rectangulaire (trajectoire verte ﬁg.4.4) et pourrait eˆtre programme´e a` l’aide
d’un ge´ne´rateur rapide de signaux arbitraires. Cependant par simpliﬁcation, on utilise des









g2 sin(2πft+ϕ). Le de´phasage ϕ a pour eﬀet de
modiﬁer l’ellipse. En eﬀet, pour un de´phasage de ϕ=0◦ ou 180◦, la trajectoire est une ligne
droite et lorsque ϕ=90◦ ou 270◦, un cercle. Il faut noter que le de´phasage a aussi pour
eﬀet de de´ﬁnir le sens de rotation de la trajectoire autour des zones de conduction. Ainsi
il est possible pour un point en Vg1, Vg2 d’avoir un courant I = ef ou I = −ef . Il est aussi
possible de rendre l’ellipse suﬃsamment grande pour qu’elle puisse entourer plusieurs zones
de conduction. Si cette condition est respecte´e, le courant pompe´ est alors proportionnel a`
I = Nef ou I = −Nef , ou` N est le nombre de zones de conduction entoure´es par l’ellipse.
Mise en pratique expe´rimentale du pompage
Nous avons de´crit comment physiquement nous devions proce´der pour re´aliser un cycle
de pompage d’e´lectrons. En pratique, le circuit est repre´sente´ par le sche´ma (voir ﬁg.4.5)
de´taillant l’expe´rience mise en œuvre. Les re´glages permettant d’obtenir le transfert de
Figure 4.5 – Sche´ma de montage expe´ri-
mental pour re´aliser du pompage d’e´lec-
trons. a)e)j) Les sources de tensions DC.
b)d) Les sources de signaux sinuso¨ıdaux.
c) Un puissance-me`tre pour re´gler la
phase des signaux sinuso¨ıdaux. f)g) Des
bias tee aﬁn de me´langer les signaux DC
et AC. Sur ”diluette” ceux-ci sont place´s
a` 300K et a` 4.2K, dans le bain d’he´-
lium pour ”Dilu06”. h) Un convertisseur
courant-tension (ampliﬁcateur a` transim-
pe´dance) i) Un voltme`tre. Des atte´nua-
teurs de thermalisation sont marque´s par
des rectangles noir. Sur ”Dilu06” ceux-ci
sont discrets et sur ”Diluette” ce sont les
caˆbles coaxiaux (microcoax).
charge vont de´pendre de l’ajustement de plusieurs points (voir ﬁg.4.6), e´nume´re´s ci-dessous :
— Une tension de substrat Vbg qui ge´ne`re une carte de la conductance compose´e de
diagonales rectilignes et sans de´faut (un ıˆlot couple´ a` deux grilles).
— Une trajectoire Vdiag passant par le centre des diagonales.
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— Une amplitude de signaux AC au moins e´gale a` la longueur d’une des premie`res
diagonales de la carte de la conductance.
Figure 4.6 – Carte de la conductance drain source
Ids dans le plan des tensions de grilles Vg1, Vg2. La
tension de substrat Vbg permet d’avoir un ıˆlot couple´
aux deux grilles. Vdiag est une trajectoire construite en
fonction de Vg1 et Vg2 et passant par le centre des dia-
gonales. L’ellipse en rouge est la trajectoire des ten-
sions et sa taille est proportionnelle aux amplitudes
des signaux sinuso¨ıdaux envoye´s par les sources AC.
Tous ces e´le´ments re´unis sont la base pour permettre d’affiner les re´glages et obtenir
un courant pompe´.
4.2 Le courant quantifie´ par un dispositif double
grilles re´alise´ par e-beam
Les premiers dispositifs qui ont fait l’objet d’e´tudes plus approfondies pour la re´alisation
d’une pompe a` e´lectrons sont ceux des lots qui ont e´te´ re´alise´s dans cadre de projets ANR et
Europe (POESI et AFSID). Ces lots ont e´te´ produits sur des wafers de 200 mm ou` seules 12
puces par plaque sont re´alise´es par lithographie e´lectronique (e-beam). Ils ont e´te´, durant
plusieurs anne´es, la source principale d’e´chantillons de notre e´quipe. Nous allons nous
inte´resser a` un dispositif double grilles qui a e´te´ mesure´ durant ma pe´riode de stage, de`s
2012. Ce dispositif est le meilleur parmi ceux mesure´s par mes soins. A noter qu’il a e´te´
mesure´ dans deux cryostats diffe´rents et a surve´cu a` un changement de porte e´chantillon.
Description du dispositif
Le tableau 4.1 donne les dimensions du dispositif nomme´ PTLSH1 1 de la puce 1 du
wafer 19 issu du lot 2 (S952) du projet AFSID.
W (nm) L (nm) Sgg (nm) tSi (nm)
PTLSH1 1 60 50 50 20
Espaceur (nm) Type dopage Dopant Concentration
15 N P 1× 1018
Table 4.1 – Re´capitulatif des dimensions associe´es a` l’e´chantillon mesure´ et des spe´cificite´s
de la plaque. La fig.4.7 gauche montre le sche´ma du dispositif.
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Figure 4.7 – A gauche) Sche´ma du dispositif. A droite) Image MEB d’un dispositif tel
que re´alise´.
Ce dispositif a e´te´ construit sur la base d’un substrat SOI. L’e´paisseur de la couche
d’oxyde enterre´ (BOX) est de 145 nm. L’empilement de couches qui forme les grilles est
compose´ d’une couche d’oxyde de silicium SiO2 de 5 nm et d’une couche de polysilicium
formant ainsi l’empilement conventionnel pour la fabrication des grilles a` ce moment la`.
Apre`s gravure des grilles, les espaceurs d’e´paisseur de 15 nm en nitrure de silicium SiN sont
de´pose´s et une e´pitaxie de silicium est eﬀectue´e pour lever la source et le drain du dispositif.
Finalement, le dopage par implantation est re´alise´. Contrairement a` d’autres plaques, une
seule e´paisseur d’espaceurs et e´pitaxie de silicium est re´alise´e. Avec les dimensions propres
a` l’e´chantillon, on peut estimer la capacite´ de grille, meˆme si ce calcul ne peut pas eˆtre pris
en compte car il ne reﬂe`te ge´ome´triquement pas la re´alite´ ; il permet ne´anmoins d’avoir une
ide´e tre`s grossie`re de cette valeur. Dans ce calcul (relation 4.2), nous associons la grille a`
une capacite´ planaire dont le die´lectrique serait la couche d’oxyde de silicium SiO2. Cette
approche est valide pour des transistors planaires de grosses tailles (>10μm). Dans ce cas,




ou S = 2× tSi ×W × L (4.2)
L’e´paisseur d est la valeur de la couche d’oxyde et εr la valeur relative de la constante
die´lectrique du meˆme oxyde a` savoir 3.9 pour du SiO2. Avec les dimensions donne´es pre´-
ce´demment (tableau 4.1) la capacite´ ge´ome´trique vaut 100 aF.
L’e´lectrostatique d’un dispositif fabrique´ par e-beam
Mesures a` 300K
La premie`re caracte´risation du dispositif a` 300K a e´te´ faite par mon pre´de´cesseur Benoˆıt
Roche qui avait mesure´ plusieurs dispositifs double grilles sur toutes les plaques des lots
POESI et AFSID. Ces mesures a` tempe´rature ambiante ont e´te´ refaites aﬁn de s’assurer du
bon e´tat ge´ne´ral du dispositif. Les re´sultats de ces mesures sont pre´sente´s dans la ﬁg.4.8. La
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Figure 4.8 – Courbes Ids en fonction de Vg a` 300 K pour chacune des grilles. La pente sous
seuil de la grille 1 vaut 104 mV/de´cade et de la grille 2 150 mV/decade. La re´sistance du
dispositif avoisine les 50 kΩ a` saturation. Pour chacun des tableaux, les courbes en traits
discontinus montrent les re´sultats issus des mesures faites sur les stations sous pointes du
LETI. La re´sistance mesure´e sur les stations sous pointes du LETI vaut 15 kΩ et les pentes
sous seuil valent 80 mV/de´cade. Aucune tension de substrat Vbg n’est applique´e dans ces
mesures.
caracte´risation des grilles du dispositif montre des pentes sous seuil de 104 mV/de´cade pour
la grille 1 et 150 mV/de´cade pour la grille 2. A 300 K la pente ide´ale est de 60 mV/decade.
Ces valeurs de pentes peuvent se justifier par un moins bon controˆle e´lectrostatique des
transistors en raison de l’e´paisseur de la couche de silicium qui vaut 20 nm. Des mesures
comple´mentaires, en pre´sence d’une tension de substrat, nous montrent les effets de´crits
dans le chapitre 3. Il y a une augmentation de la conductance et un de´calage de la tension
de seuil sans grand changement des pentes sous le seuil (voir fig.4.9). La conductance du
dispositif est conside´rablement accrue lorsque la tension de substrat est e´leve´e. En effet, la
re´sistance du dispositif est 2.5 fois plus grande lorsqu’il n’y a pas de tension de substrat.
De la figure 4.9 il est possible d’estimer le rapport des capacite´s[78][70] entre les capacite´s
des grilles Cfront et la capacite´ du substrat Cback. On peut sche´matiser la situation par la
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Figure 4.9 – Courbes Ids en fonction de Vg a` 300K des deux grilles actionne´es simulta-
ne´ment a` diﬀe´rentes tensions de substrat Vbg. A Vbg = 0 la re´sistance du dispositif est de
50 kΩ et a` Vbg=25V, cette re´sistance chute a` 20 kΩ. On peut estimer le rapport Cfront/Cback
a` environ 28. Sachant que l’e´paisseur d’oxyde vaut 5 nm, l’e´paisseur d’oxyde enterre´ vaut
∼140 nm.
ﬁgure 4.10. Ce rapport peut eˆtre de´veloppe´ par la relation 4.3 :
Figure 4.10 – A gauche, une coupe TEM d’un dispositif fabrique´ sur un substrat SOI
similaire au dispositif qui est e´tudie´. A droite le sche´ma e´lectrostatique e´quivalent de
l’image TEM, repre´sentant un transistor sur un substrat SOI. Une tension de substrat V bg









Dans l’e´quation, Vbg de´signe la tension de substrat, Vg la tension de grille et T les e´paisseurs
associe´es a` l’e´paisseur d’oxyde enterre´ BOX et celle de l’oxyde des grilles Tox. Graˆce aux
mesures eﬀectue´es et pre´sente´es dans la ﬁg.4.9, nous avons estime´ ce rapport de capacite´s
a` ∼28. Nous en de´duisons une e´paisseur d’oxyde enterre´ de ∼140 nm. Cette valeur est
une tre`s bonne estimation, sachant que la valeur re´elle est de ∼145 nm pour le BOX et
Tox=5nm.
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Mesures a` ≤4.2 K
Les premie`res mesures a` froid vont permettre de mieux comprendre le dispositif. Ces
mesures re´ve`lent un e´chantillon qui conduit trois fois mieux a` saturation (∼17 kΩ). Dans le
re´gime ou` R >> RK nous avons des oscillations de Coulomb de meˆme pe´riodicite´ (∼13 mV)
sous les deux grilles et e´quivalentes a` 12.1 aF (voir fig.4.11). Les capacite´s de cette valeur
sont le reflet d’ˆılots de tre`s petites dimensions. Lorsqu’une tension de substrat est applique´e,
Figure 4.11 – Courbes Ids en fonction de Vg a` 4.2 K pour chacune des grilles. A une tension
de substrat Vbg=0 V la re´sistance a` saturation du dispositif vaut ∼17 kΩ. Les oscillations de




les oscillations sous les grilles tendent a` disparaitre. Sous la grille 2, le comportement est
presque de´ja` celui d’un FET alors que celui de la grille 1 continue a` manifester un ıˆlot
de Coulomb. Des mesures lors d’un refroidissement, a` une tension de substrat Vbg=+28 V,
montrent des courbes qui illustrent comment le re´gime de fonctionnement du dispositif est
maintenu en re´gime FET avant de montrer les premie`res oscillations de Coulomb (voir
fig.4.12). Toutefois, avant de commencer a` osciller, nous constatons que la conductance
du premier pic varie de plus de deux ordres de grandeur. Nous avons alors proce´de´ aux
premie`res mesures a` froid, et avons teste´ le comportement du dispositif pour diffe´rentes
tensions de substrat. Ne´anmoins, nous devons nous assurer que nous ayons bel et bien un
ıˆlot me´tallique couple´ aux deux grilles. Nous faisons ainsi des mesures pour connaˆıtre l’effet
des grilles lorsque celles-ci travaillent dans des re´gimes qui se situent en dessous de leur
tension de seuil respective. Les mesures re´alise´es se pre´sentent sous forme de cartes en deux
dimensions illustrant la valeur du courant en fonction des tensions de grilles (voir fig.4.13).
Les re´sultats obtenus (voir fig.4.13 et suivantes), montrent l’e´volution du couplage des
grilles avec l’ˆılot central. En effet nous obtenons des diagonales qui indiquent la pre´sence
d’un ıˆlot couple´ aux deux grilles. Comme pre´sente´ dans le chapitre 3.1, l’augmentation
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Figure 4.12 – Courbes Ids en fonction de Vg lors d’un refroidissement a` 4.2 K a` une tension
de substrat Vbg=+28 V. Les deux grilles sont actionne´es simultane´ment. La courbe a` 30 K
est caracte´ristique d’un FET. A partir de 11 K les premie`res oscillations apparaissent. Les
pentes en noir sont les pentes sous le seuil ide´ale.
Figure 4.13 – Carte 2D de la conductance Ids dans le plan des tensions de grilles Vg1, Vg2
a` des tensions de substrat de +26, +30 et +34 V. L’augmentation de la tension de substrat
permet de faire disparaˆıtre les points re´sonants sous les grilles. Il est possible d’isoler un ıˆlot
quantique couple´ aux deux grilles. a) Des re´sonances supple´mentaires issues des couplages
de l’ˆılot ”parasite” sous la grille 1 et de l’ˆılot central sont visibles. b) Le couplage entre l’ˆılot
”parasite” de la grille 1 et l’ˆılot central s’atte´nue. Une troisie`me re´sonance est apparue sous
la grille 2. c) Les ıˆlots sous les grilles ont presque tous disparu, nous avons un ıˆlot central
couple´ a` deux grilles.
de la tension de substrat permet de supprimer les ıˆlots sous les grilles et par conse´quent
de cre´er un re´seau de diagonales re´gulier et rectiligne. L’utilisation de la backgate a pour
effet de cre´er un gaz 2D d’e´lectrons proche de l’interface BOX/silicium (voir fig.4.14).
Celui-ci devient plus conducteur a` mesure que cette tension de substrat augmente. Ainsi,
lorsque la tension de substrat Vbg est suffisante, les ıˆlots parasites sous les grilles sont
court-circuite´s. Ce ”court-circuit” peut eˆtre duˆ a` l’augmentation du co-tunneling a` travers
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les dots ”parasites”, due a` la diminution de la re´sistance des barrie`res tunnels sous les
espaceurs (a` Vbg  0). La mesure a` Vbg=+26V (ﬁg.4.13a) montre un syste`me compose´ de
Figure 4.14 – Sche´mas e´lectrostatiques d’un ıˆlot central et d’un ıˆlot ”parasite” sous une
grille a` deux tensions de substrat diﬀe´rentes. A gauche) La tension de substrat n’est
pas assez importante. L’ˆılot ”parasite” reste actif et oscille. A droite) La tension Vbg est
suﬃsante. Le nuage d’e´lectrons court-circuite l’ˆılot ”parasite”. Seul l’ˆılot central oscille.
deux ıˆlots. On observe des diagonales partiellement rectilignes et la pre´sence sous la grille
1 d’un ıˆlot qui se couple avec l’ˆılot du centre. Ce couplage se reﬂe`te par des re´sonances
supple´mentaires aux tensions de la grille 1 de 0.92V et 0.88V. En augmentant la tension de
substrat a` Vbg=+30V, (ﬁg.4.13b) le re´seau est devenu plus re´gulier et rectiligne. Toutefois,
l’ˆılot sous la grille 1 est toujours pre´sent et un ıˆlot sous la grille 2 est apparu et se charge
dans ce re´gime de tensions. A Vbg=+34V (ﬁg.4.13c) les choses ont radicalement change´.
Le re´seau de diagonales est devenu tre`s re´gulier et sans de´faut dans les premie`res lignes
visibles. L’ˆılot sous la grille 1 a totalement disparu. En revanche sous la grille 2, l’ˆılot
n’a pas totalement e´te´ annihile´. Ces ﬁgures montrent que l’augmentation de la tension de
substrat Vbg augmente la conduction du gaz 2D d’e´lectrons et diminue la re´sistance des
barrie`res tunnels sous les espaceurs. On peut noter que les tensions des grilles ont des
valeurs tre`s ne´gatives. L’espacement des diagonales mesurable sur cette ﬁgure 4.13c, nous
permet de recalculer les capacite´s des grilles. Par simple calcul ge´ome´trique on retrouve
les valeurs de capacite´s pre´ce´demment mesure´es lorsqu’une seule grille e´tait actionne´e :√
C2g1 + C
2
g2 = Cdiag ⇒
√
12.12 + 12.12 ∼= 17aF . L’espacement mesure´ vaut environ 9.3mV
soit une capacite´ e´quivalente a` 17 aF.
La ﬁg.4.15, montre deux cartes obtenues sur deux cryostats diﬀe´rents, l’e´chantillon
ayant e´te´ monte´ pour eˆtre e´tudie´ sur deux cryostats. On peut observer que les re´sultats
sont diﬀe´rents a` meˆme tension de substrat. La ﬁg.4.15a est le motif qui avait e´te´ obtenu
lors du premier refroidissement sur diluette. Cette ﬁgure montre un re´seau de diagonales re´-
gulier et rectiligne. En revanche, la meˆme mesure, sur le cryostat dilu06 (ﬁg.4.15b) montre
quelques diﬀe´rences. Plusieurs e´le´ments sont a` souligner : la plage des tensions des cartes est
diﬀe´rente et les motifs obtenus e´galement. Cependant on retrouve une similarite´ : l’e´le´ment
re´sonant sous la grille 2 est toujours pre´sent. Usuellement les e´chantillons mesure´s pre´-
sentent les meˆmes caracte´ristiques e´lectrostatiques, meˆme apre`s plusieurs refroidissements
espace´s sur une pe´riode temporelle importante. Cependant l’utilisation de la backgate place
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Figure 4.15 – Carte 2D de la conductance Ids dans le plan des tensions des grilles Vg1,
Vg2 a` la tension de substrat de +28 V.a) mesure effectue´e sur diluette. b) mesure effectue´e
sur dilu06. Chaque mesure est re´alise´e dans un cryostat diffe´rent. Entre les deux mesures,
il y a un re´chauffement et un changement de porte e´chantillon.
le comportement du dispositif dans une configuration e´lectrostatique qui peut devenir sen-
sible a` l’historique des manipulations de l’e´chantillon. Pour citer quelques exemples : la
me´thodologie employe´e pour appliquer des changements de tensions de substrat ou de-
puis combien de temps l’e´chantillon est reste´ a` une tempe´rature etc... on peut entre autre
ajouter qu’un re´chauffement a` tempe´rature ambiante ou un changement de porte e´chan-
tillon peuvent occasionner des changements dans les caracte´ristiques e´lectrostatiques des
barrie`res. On en conclut qu’il est normal qu’une manipulation physique d’un e´chantillon
re´sulte d’un un changement microscopique du potentiel vu par les e´lectrons et ne nous
permette pas toujours de retrouver les meˆmes caracte´ristiques e´lectrostatiques. Ainsi, pour
chacun des cryostats une tension diffe´rente de substrat aura e´te´ utilise´e pour permettre de
re´aliser du pompage d’e´lectrons.
Vers la ge´ne´ration de courant quantifie´ avec une pompe e-beam
Cette section pre´sente les re´sultats majeurs obtenus lors du pompage d’e´lectrons. Ces
re´sultats sont effectue´s a` des tensions de substrat de Vbg=+28 V et +34 V, car le meˆme
dispositif a e´te´ mesure´ sur deux cryostats et teste´ sur deux portes e´chantillons diffe´rents.
Ainsi, la tension de substrat permettant d’avoir la configuration e´lectrostatique d’un ıˆlot
couple´ a` deux grilles n’est plus la meˆme. Les mesures effectue´es a` Vbg=+28 V ont pour
objectif de valider le fonctionnement du dispositif en tant que pompe a` e´lectrons, et celles
re´alise´es a` Vbg=+34 V de tester la fre´quence de pompage maximale.
Un ıˆlot couple´ a` deux grilles
Nous avons caracte´rise´ et recherche´ sur chacun des cryostats, une tension de substrat qui
nous permettait d’obtenir un motif compose´ de diagonales rectilignes caracte´ristique d’un
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ıˆlot couple´ a` deux grilles (voir fig.4.2 et fig.4.15a). Entre les deux cartes pre´sente´es ont peut
noter des spe´cificite´s qui sont dans le meˆme ordre de grandeur, notamment l’espacement
entre les diagonales qui vaut 10.5 mV. Ce re´sultat repre´sente une capacite´ e´quivalente a`
∼15 aF. Ces re´sultats de mesures, nous permettent de parame´trer la fonction Vdiag que
l’on va utiliser pour de´placer le point de fonctionnement statique lors de l’expe´rience de
pompage.
Recherche des parame`tres de pompage
Les premiers essais avec un signal oscillant superpose´ sur la composante continue sont
pre´sente´s sur la figure 4.16a. Dans ces mesures les parame`tres qui varient sont les de´pha-
sages entre les signaux ∆ϕ et la position sur Vdiag. L’amplitude A du signal AC restant
fixe. On remarquera que la plage en Vdiag dans laquelle le courant est pompe´, se situe
Figure 4.16 – a) Courant Ids pompe´ sur une large gamme de de´phasages entre signaux
sinuso¨ıdaux. Les courbes de couleurs illustrent les courants pompe´s pour des de´phases
donnant 2ef, 1ef, 0ef, -1ef et -2ef. b) Graphe des courbes trace´es en couleur de a). Les
courants pompe´s peuvent rester stables sur des plages de Vdiag de 2 mV. les courbes en
couleurs montrent les plateaux les plus larges pour les valeurs entie`res de courant choisies.
hors du re´seau de diagonales qui nous a permis de parame´trer nos mesures (voir fig.4.15a)
et qui englobent les toutes premie`res lignes du re´seau. La valeur de Vdiag est e´gale a` la
valeur de Vg2 sur les cartes 2D de conductance. Cette observation peut trouver une explica-
tion simple. Notre montage expe´rimental emploie un amplificateur/convertisseur courant-
tension, dont le bruit blanc se situe aux alentours des 13 fA/
√
Hz et dont le gain est de
100 MΩ. Par rapport a` la mesure, dont la bande passante est le´ge`rement infe´rieure a` 1 s,
nous sommes dans l’ordre de grandeur d’un courant moyen de 100 fA qui correspond au
bruit 4kT/R ' 75 fA/√Hz caracte´ristique de la re´sistance de 100 MΩ. Ainsi toutes me-
sures de courant infe´rieures a` ce seuil ne peuvent eˆtre de´tecte´es. Ces premiers re´sultats,
a` 100 MHz, illustrent bien ce que nous espe´rons lorsque nous recherchons les parame`tres
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qui permettent de ge´ne´rer un courant qui soit proportionnel a` I = ef . En effet, sur la
fig.4.16b, nous avons isole´ les courbes pour des valeurs de de´phasages qui ge´ne`rent des
courants e´gaux a` 2ef, 1ef, 0ef, -1ef et -2ef avec les plus larges plateaux. Ces courbes obte-
nues oscillent entre des valeurs entie`res d’e´lectrons et lorsque le de´phasage et amplitudes
sont optimum, les plateaux sont les plus larges. L’oscillation de ces courbes est duˆe au
changement de diagonale (zone de conduction) entoure´e par la trajectoire des tensions de
grilles lors de la translation le long de Vdiag. Ces mesures ont e´te´ re´pe´te´es pour diffe´rentes
fre´quences jusqu’a` 550 MHz avec la meˆme stabilite´ sur le courant pompe´ (voir fig.4.17).
Sur ce premier cryostat, la limite physique est essentiellement lie´e aux lignes coaxiales qui
atte´nuent le signal de fac¸on trop importante au-dela` de 550 MHz. Ces lignes installe´es (Mi-
crocoax) ont comme principales caracte´ristiques : le filtrage des hautes fre´quences[75] et
une faible conduction thermique. On comprend que l’installation expe´rimentale ne pourra
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pompe´ a` 150 MHz.












mesures sur ”Dilu06”, nous a permis, cette fois-ci, d’atteindre une fre´quence de 900 MHz
(voir fig.4.18). Nous retrouvons les meˆmes types de motifs que sur la fig.4.16. On peut
remarquer qu’entre des de´phasages de 215◦ a` 255◦ une multitude de de´phasages nous per-
met de pomper diffe´rentes intensite´s de courant. La seule variation entre ces courbes est la
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largeur des plateaux pour chacun des courants pompe´s. Les plateaux a` courants constants
peuvent atteindre des largeurs jusqu’a` 5 mV.
Figure 4.18 – Mesure du
courant pompe´ adiabati-
quement a` une fre´quence
de 900 MHz pour diffe´-
rentes valeurs de de´pha-
sages en fonction de Vdiag.
a) en bleu, les courbes
de courant pompe´ de 215◦
a` 255◦ avec un espace-
ment entre les courbes de
1◦. Les courbes de cou-
leurs sont les de´phasages
choisis pour pomper des
courants e´gaux a` +2ef ,
+1ef , −1ef et −2ef . b)
Graphe des courbes de
couleurs de a). La courbe
de +2ef est presque une
ligne plate et la lar-
gueur des plateaux des
courbes repre´sente´es peut
atteindre les 5 mV.
Pompage adiabatique avec un potentiel Vd
Les mesures pre´ce´dentes avaient pour principal objectif de de´finir les parame`tres de
re´glage du banc d’expe´rimentation pour un mode de pompage adiabatique. Les mesures que
nous pre´sentons maintenant sont les re´sultats obtenus lorsque le dispositif est utilise´ avec
une diffe´rence de potentiel Vd. Les re´sultats de la figure 4.19 illustrent le comportement de
la pompe en pre´sence d’un potentiel Vd. Comme de´ja` mesure´ par d’autres groupes[24][28],
l’effet d’un potentiel Vd se traduit par des escaliers. Toutes les fre´quences teste´es ont montre´
des re´sultats similaires sauf a` 100 MHz ou` seul le plateau N=1 est mesure´.
Les re´sultats montrent qu’il est possible de faire varier le nombre d’e´lectrons transfe´re´s
par cycle de pompage. La hauteur de chacune des marches e´quivaut a` l’ajout d’un e´lectron
dans l’ˆılot a` chaque cycle. Par ces courbes, on caracte´rise directement l’ˆılot me´tallique.
En comparaison, ce re´sultat est similaire a` une mesure de diamants de Coulomb, comme
pour une mesure de conductance classique. On peut alors facilement extraire l’e´nergie de
charge du syste`me. En effet, la pe´riode entre chaque marche d’escalier est repre´sentative
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Figure 4.19 – Courant pompe´ Ids a` de´phasage et position en Vdiag fixes en fonction de
Vd. Des escaliers avec des hauteurs de marches e´quivalentes a` des nombres entier d’e´lec-
trons sont obtenues pour des fre´quences de 100 MHz (a)), 150 MHz (b)), 350 MHz (c)) et
550 MHz (d)). a) a` 100 MHz seul le plateau n=1 est visible. e) Agrandissement du plateau
central de c). L’incertitude sur le courant pompe´ est de 7× 10−3.
de l’e´nergie ne´cessaire a` fournir au syste`me pour permettre a` un e´lectron d’entrer dans
l’ˆılot central. La valeur mesure´e pour cette pe´riode est tre`s grande et vaut ∼6 mV, qui
e´quivaut a` une capacite´ de 27 aF. Ce re´sultat est correct si l’on conside`re que la capa-
cite´ du syste`me mesure´ vaut Csysteme =∼17 aF. Cette valeur compare´e avec celle issue des
cartes en 2D montrant les diagonales (fig.4.15a) est dans le meˆme ordre de grandeur si
l’on conside`re que les capacite´s drain Cdrain et source Csource valent quelques aF ; et ceci si
Ctotal = Csysteme = Cd + Cg + Cs + Cbackgate et que Cd, Cs  Cg ainsi que Cg = Cg1 + Cg2.
L’augmentation du potentiel Vd a pour effet de permettre a` N e´lectrons supple´mentaires
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d’entrer dans l’ˆılot. Sche´matiquement le pompage peut s’illustrer par la ﬁgure 4.20. Le cycle
de pompage est similaire a` un cycle sans Vd, mais le potentiel ajoute´ permet de remplir
cette fois-ci un autre niveau dans l’ˆılot. Ainsi, pour qu’un e´lectron additionnel puisse entrer
lors d’un cycle de pompage, il faut lui fournir une e´nergie e´gale ou supe´rieure a` l’e´nergie
de charge de l’ˆılot de Coulomb (e2/CΣ). Cette e´nergie est fournie par le potentiel Vd. Il
faut souligner que dans ce re´gime, il n’y a plus de blocage de Coulomb comme a` Vd=0. Il
pourrait y avoir continuellement du courant qui circulerait si les barrie`res tunnel e´taient
ﬁxes comme pour les pompes me´talliques. Mais comme notre dispositif joue sur la varia-
tion des hauteurs des barrie`res tunnel, on peut en de´duire que la barrie`re est tellement
haute qu’elle interdit le passage des e´lectrons. Sur le second cryostat, des mesures avec Vd
Figure 4.20 – Vue des potentiels pour chaque e´tapes du pompage d’e´lectrons avec un
potentiel Vd. En fonction de Vd un nombre N d’e´lectrons supple´mentaires peuvent entrer
dans l’ˆılot de Coulomb si eVd > Ne
2/CΣ. Les points I et III illustrent des points de fonc-
tionnement situe´s entre des lignes de conductance et II, IV des points de fonctionnement
situe´s a` la hauteur de la transition entre deux e´tats de charge de l’ˆılot N/(N + 1 + NV d)
ou` NV d est le nombre d’e´lectrons ajoute´s par l’application du potentiel Vd. Dans ce re´gime
les e´lectrons sont bloque´s par la hauteur des barrie`res tunnel qui varient dans le cycle.
similaires ont e´te´ re´alise´es a` la fre´quence de 900MHz. Nous obtenons le meˆme comporte-
ment (voir ﬁg.4.21) illustre´ par des escaliers de courant constant variant selon la tension Vd
drain-source applique´e. La pe´riodicite´ des marches, soit ∼6mV, se situe aussi dans le meˆme
ordre de grandeur que celles mesure´es sur le premier cryostat. La ﬁg.4.19f de la page 66,
pre´sente un agrandissement d’une de ces marches d’escalier sur laquelle on peut qualiﬁer
la stabilite´ du courant pompe´. L’incertitude sur cette mesure est de 7 × 10−3 et est tre`s
loin des re´sultats obtenus par des laboratoires de me´trologie comme le NIST, PTB ou le
NPL qui obtiennent des pre´cisions de trois ordres de grandeurs meilleurs [31][1]. Si l’on
s’inte´resse plus en de´tail aux facteurs qui composent cette incertitude, on peut distinguer
deux grandes cate´gories[79]. Les incertitudes de type A, qui reﬂe`tent la variation d’une
se´rie de mesures re´pe´te´es dans des conditions de re´pe´tabilite´ et les incertitudes de type B,
qui englobent les erreurs syste´matiques telles que les erreurs d’un mauvais calibrage de la
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Figure 4.21 – Mesure du courant pompe´ en fonction de la tension drain-source Vd. Des
escaliers de pompage sont obtenus pour des niveaux de courant pompe´s e´gaux a` +2ef ,
+1ef , −1ef et −2ef a` 900 MHz. La pe´riodicite´ des marches vaut ∼6 mV.
valeur ze´ro, l’usure des composants, l’erreur de me´thode et les erreurs ale´atoires comme les
erreurs de lecture de l’appareil, les conditions de tempe´rature, de pression et d’humidite´
dans lesquelles les mesures se font. La valeur releve´e est une incertitude de type A. Toute-
fois, dans la position de notre laboratoire, l’incertitude de type B est grande et peut valoir
0.1%. Par conse´quent, on peut estimer que l’erreur mesure´e est celle du banc de mesure.
Une pompe e-beam avec une incertitude plus petite
Les mesures effectue´es pre´ce´demment nous ont permis d’atteindre une incertitude de
7 × 10−3. Les principales limitations releve´es sont issues du banc d’expe´rimentation qui
introduit des offsets sur les mesures qui de´gradent ainsi l’incertitude. Ces contributions sont
de l’ordre de 0.1%. Ne´anmoins, une alternative permet de nous soustraire de ces offsets,
elle consiste a` effectuer sur une dure´e minimale de 20 a` 30 minutes la moyenne des mesures
en alternant +ef et −ef (voir fig.4.22). La variance d’Allan calcule´e sur cette e´chelle de
temps varie selon τ 1/2 et est repre´sentative du bruit blanc ([80] mate´riel supple´mentaire).
Apre`s cette pe´riode, la de´rive du gain de l’amplificateur est visible et est probablement
induite par les fluctuations de tempe´rature.
La mise en place d’un type bien de´fini de mesures permet de gagner un ordre de grandeur
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Figure 4.22 – a) Mesure du cou-
rant pompe´ a` 650MHz a` 0.5K en al-
ternant pe´riodiquement +ef et −ef
a` Vd=0 sur une dure´e de 3 heures. b)
Valeur moyenne du courant pompe´
pour + et −ef pour des mesures si-
milaires a` (a). Les mesures sont ef-
fectue´es sur 10min mais avec diﬀe´-
rentes valeurs de Vd. La barre d’er-
reur vaut deux fois la de´viation sta-
tistique standard. Ces mesures nous
permettent d’atteindre un rapport
Ids/ef=1.00036. Figure extraite de
[80].
sur l’incertitude. Cependant si l’on souhaitait gagner en pre´cision l’entier du banc de mesure
serait a` re´-e´tudier et a` calibrer. Toutefois pour valider les principes de fonctionnement de
nos dispositifs, l’incertitude obtenue est acceptable.
Les diamants pompe´s
Nous avons fait des mesures sur des points de fonctionnement ﬁxes avec et sans potentiel
Vd. Or, en re´pe´tant ces mesures sur une plage de tensions Vdiag (fonction compose´e de Vg1
et Vg2 passant dans le re´seau de diagonales) les re´sultats se pre´sentent comme sur la ﬁgure
4.23. Cette ﬁgure montre les re´sultats qui illustrent des diamants dont les surfaces sont
e´gales a` des courants pompe´s proportionnels a` I = ef . On notera des de´calages dans les
diamants dus a` des sauts de charge lors de la mesure. Ces de´calages sont marque´s sur la
ﬁgure 4.23 par des ﬂe`ches rouges . Tout comme pour des diamants de Coulomb et comme
pre´ce´demment avec les escaliers on peut, avec une approche similaire, extraire l’e´nergie de
charge du syste`me ainsi que d’autres valeurs comme les capacite´s de drain, de source et
celle des grilles[81] (voir ﬁg.4.23). Par les rapports ci-dessous 4.4, on calcule les capacite´s





Cg1 + Cg2 + Cs
(4.4)
On remarque qu’une face des diamants est quasiment a` la verticale. Ce versant du diamant,
dont la pente tend vers l’inﬁni nous permet d’aﬃrmer que Cd 	 Cg1 + Cg2. En revanche,
sur l’autre versant, on mesure une pente quasi e´gale a` 1  Cg1Cg2
Cg1 + Cg2 + Cs
. Ce re´sultat
nous permet de conclure que Cs 	 Cg1 + Cg2. Comme la mesure est identique aux esca-
liers pre´sente´s pre´ce´demment, la hauteur d’un diamant pour une position ﬁxe en abscisse
vaut e´galement ∼6mV. Cette mesure est re´pe´te´e sur le second cryostat a` la fre´quence de
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Figure 4.23 – A gauche) Carte du courant pompe´ dans le plan des tensions de Vd, Vdiag
a` une fre´quence de 250MHz et pour une valeur du de´phasage ﬁxe. Des diamants avec des
plateaux proportionnels a` des courants e´gaux a` I = Nef sont obtenus. Les escaliers des
ﬁgures 4.19 sont des coupes verticales a` des valeurs ﬁxes en Vdiag. Les discontinuite´s des
diamants marque´s par des ﬂe`ches rouges sont dus a` des sauts de charge d’oﬀset durant la
mesure. A droite Diagramme de stabilite´ des diamants lors du pompage. Les rapports des
capacite´s repre´sentent la valeur des pentes des coˆte´s des diamants.
900MHz, nous obtenons aussi des diamants avec des surfaces e´gales a` des courants pro-
portionnels a` I = ef (voir ﬁg.4.24). Nous retrouvons des pentes similaires a` celles qui ont
e´te´ mesure´es et pouvons en tirer les meˆmes conclusions.
Un courant proportionnel a` f
Les mesures eﬀectue´es ont permis de pomper diﬀe´rentes valeurs de courants pour une
large gamme de fre´quences. En mettant en forme ces valeurs nous obtenons la ﬁgure 4.25
qui ﬁnalement permet de ve´riﬁer que notre dispositif peut pomper un courant respectant
la relation I = ef . Par cette ﬁgure on de´montre que notre dispositif, une fois re´gle´, re´ussi
a` transfe´rer un seul e´lectron par cycle. La barre d’erreur utilise´e reﬂe`te l’incertitude sur un
plateau pour une fre´quence de 350MHz donc 7 × 10−3. On peut en conclure que l’erreur
calcule´e est suﬃsament petite pour de´montrer que le dispositif travaille comme une pompe
respectant la relation I = ef .
Discussion et analyse des re´sultats
Nous avons pu tester et mettre en œuvre un dispositif de tre`s petites dimensions qui
a permis de ge´ne´rer du courant quantiﬁe´. Nous l’avons teste´ sur deux diﬀe´rents cryostats,
jusqu’a` une fre´quence maximale de 900MHz. Des essais a` des fre´quences supe´rieures ont
e´te´ re´alise´es sans succe`s. La de´gradation des plateaux e´tait trop importante pour que des
re´glages puissent eˆtre de´ﬁnis. En accord avec les re´sultats obtenus on peut aﬃrmer que l’on
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Figure 4.24 – Diamants de pompage obtenus a` 900 MHz pour des re´glages de courants
pompe´s e´gaux a` +2ef (a)), +1ef (b)), −1ef (c)) et −2ef (d)). Les pentes des diamants
nous indiquent que les capacite´s de drain et source sont tre`s petites. L’e´nergie de charge
de l’ˆılot me´tallique vaut ∼6 mV donc une capacite´ de ∼27 aF.
est capable de modifier les parame`tres d’une expe´rience pour entourer une ou deux zones
de conductance, car nous avons mesure´ des courants supe´rieurs a` I = ef . Par ailleurs, nous
avons de´montre´ qu’avec deux valeurs de de´phasages nous pouvions obtenir des courants de
meˆme intensite´ mais de sens oppose´s. Nous avons pu tester le dispositif avec et sans ajout
d’un potentiel Vd. Avec les re´sultats des mesures, nous avons pu caracte´riser le syste`me
et calculer la taille de l’ˆılot me´tallique (∼27 aF). Pour entrer plus en de´tail sur les limites
de notre dispositif et en estimer l’erreur sur le transfert d’e´lectrons, le sche´ma d’un ıˆlot
entoure´ de deux jonctions tunnel pre´sente´ au de´but (voir fig.4.1 droite) nous permet de
faire ressortir les composantes du proble`me. Dans notre situation, les e´le´ments qui peuvent
eˆtre e´tudie´s sont les proprie´te´ e´lectrostatiques de l’ˆılot qui nous donnent la pre´cision dans
le cas le plus de´favorable. En terme d’erreur, ce point est essentiellement lie´ au rapport des
re´sistances du dispositif, lorsqu’il est ouvert (ON ) et ferme´ (OFF ). Expe´rimentalement, il
va de´pendre des amplitudes que l’on applique sur les grilles et donc de la profondeur de
pe´ne´tration de la trajectoire dans la zone ou` le transistor est conside´re´ comme ferme´. On
choisira RON = 10
5Ω comme la valeur de la conductance maximale obtenue dans nos cartes
2D et ROFF = 10
9Ω comme la conductance minimale e´galement mesure´e. On peut toutefois
noter que la valeur de ROFF est dans le cas le plus de´favorable, compte tenu que le seuil
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Figure 4.25 – Graphique du courant Ids pompe´ en fonction de la fre´quence f pour des
cadences de pompages e´gales a` 2ef, 1ef, -1ef et -2ef. Le courant est proportionnel a` I = ef .
La barre d’erreur sur les points est tre`s petite et correspond a` la valeur de l’incertitude
mesure´e 7× 10−3.
de sensibilite´ sur la mesure est limite´ par le bruit de notre amplificateur/convertisseur. En
re´alite´ ROFF peut eˆtre e´value´e dans l’ordre de grandeur de 10




, montre qu’il est the´oriquement possible d’avoir une incertitude sur le
courant pompe´ de 10−4.
4.3 La pompe re´alise´e par lithographie DUV
Durant les anne´es de travail de ma the`se, j’ai eu la possibilite´ de tester les tous premiers
e´chantillons fabrique´s par lithographie deep UV. La difficulte´ lie´e a` ces dispositifs, re´side
essentiellement dans les dimensions minimales qu’il est possible d’atteindre. En effet, sur
les e´chantillons fabrique´s par e-beam l’espacement des grilles e´tait de l’ordre de 50 nm
contrairement a` ces nouveaux e´chantillons ou` cette distance passe a` 170 nm (voir fig.4.26).
Ne´anmoins, cette distance s’abaissera prochainement a` 110 nm. La question qui se pose
est la suivante : comment re´duire la taille de l’ˆılot me´tallique sans ne´cessairement utiliser
un proce´de´ de fabrication avec un pitch tre`s petit comme avec la lithographie e-beam ?
Cette question trouve re´ponse dans la dimension des espaceurs. Les espaceurs sont de´pose´s
autour des grilles. Leur fonction est de couvrir le nanofil pour le prote´ger des e´tapes de
dopage et silic¸uration qui viendront apre`s, ainsi que de prote´ger la zone sous les grilles de
la diffusion de dopants. Usuellement, la dimension de ces espaceurs se situe vers 10 nm. Or,
sur l’e´chantillon qui est mesure´, cette longueur passe a` 40 nm. La zone de canal entre les
grilles, non recouverte pour eˆtre e´pitaxie´e et dope´e, se re´tre´cit a` <100 nm. Sur le sche´ma
4.26 on peut mieux appre´cier le rapport entre un espacement de grille de 50 nm obtenu par
lithographie e-beam et les 170 nm obtenu par DUV. Dans cette configuration, on comprend
que les espaceurs sont les e´le´ments qui permettront, dans notre cas, de re´duire la taille de
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l’ˆılot central. Toutefois, il faut trouver le bon compromis dans cette longueur car le courant
ION diminue en fonction de l’augmentation de la longueur des espaceurs. Avec ces nouvelles
Figure 4.26 – Coupe sche´matique de deux dispositifs fabrique´s par e-beam (sche´ma du
haut) et par lithographie Deep UV (sche´ma du bas). La repre´sentation des espacements
dans l’axe horizontal est a` l’e´chelle.
dimensions, nous allons tester le dispositif et ve´riﬁer que l’e´nergie de charge de l’ˆılot central
est suﬃsamment e´leve´e pour permettre son utilisation en tant que pompe a` e´lectrons vers
1K.
Description du dispositif
Nous allons pre´senter le dispositif M004 5 (voir ﬁg.4.27) issu du lot AAE002. Cet e´chan-
tillon provient de la plaque 3 puce 74 et est inte´gralement re´alise´ par lithographie Deep
UV. Les dimensions intrinse`ques du dispositif sont pre´sente´es dans le tableau 4.2.
W (nm) L (nm) Sgg (nm) tsi (nm)
M004 5 80 80 170 8
Espaceur (nm) Type dopage Dopant Concentration
40 - - -
Table 4.2 – Re´capitulatif des dimensions associe´es a` l’e´chantillon mesure´.
La plaque sur laquelle le dispositif a e´te´ construite a fait l’objet d’autres ope´rations qui
sont mentionne´es dans la liste suivante :
— Une e´pitaxie de silicium de 18 nm.
— Pas de dopage LDD, mais un seul dopage HDD standard.
— Il y a silic¸uration du drain et de la source.
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Figure 4.27 – A gauche Sche´ma de fabrication du dispositif. Les dimensions lie´es au
dispositif sont re´pertorie´es dans le tableau 4.2.A droite Image SEM d’un dispositif M004 5
avec des largeurs d’espaceurs de 40 nm. Image obtenue a` la PTA par F. Leﬂoch.
— Le die´lectrique est une couche de 0.8 nm de SiO2 et un ”high-K”
2 dont son e´paisseur
vaut 2 nm, qui e´quivaut a` environ 0.4 nm de SiO2. Cette composition est l’oxyde de
grille.
Comme introduit pre´ce´demment, la longueur des espaceurs (40 nm) fait la particularite´
de ce split technologique. L’ˆılot est donc conside´rablement re´duit compte tenu de l’espace-
ment des grilles 170− 80 = 90 nm. Sur la coupe TEM (ﬁg.4.28) d’un dispositif a` espaceurs
longs, on peut voir la proportion de canal qui est recouverte par les espaceurs. Si l’on ob-
serve attentivement (encadre´ ﬁg.4.28), on voit, par des lignes verticales, que le de´poˆt des
espaceurs se fait en trois e´tapes. Suivant la meˆme approche que pour l’e´chantillon e-beam,
on peut estimer grossie`rement la capacite´ de grille a` 26.5 aF.
Caracte´ristiques e´lectrostatiques
Caracte´ristiques a` 300K
Les premie`res mesures a` tempe´rature ambiante (voir ﬁg.4.29) montrent un dispositif
avec une re´sistance de 110 kΩ a` tension de substrat de 0V. Ce re´sultat n’est pas surprenant,
si l’on conside`re qu’une e´paisseur importante des espaceurs e´vite la diﬀusion de dopants
dans le canal, augmentant ainsi la re´sistance d’acce`s du dispositif[71]. Par ailleurs, l’e´pais-
seur de la couche de silicium est cette fois-ci beaucoup plus petite (8 nm) que l’e´chantillon
e-beam (20 nm).
La pente sous seuil est de 70mV/de´cade, qui est une bonne pente sachant qu’une pente
ide´ale vaut 60mV/de´cade a` tempe´rature ambiante. Cette excellente pente est en grande
partie lie´e a` l’e´paisseur de silicium et aux grands espaceurs, qui permettent d’avoir un
tre`s bon controˆle e´lectrostatique du dispositif. En comparaison avec le pre´ce´dent dispositif,
dont l’e´paisseur de silicium valait 20 nm, la pente sous seuil ne descendait pas en dessous de
80mV/decade. Les courbes caracte´ristiques pour chacune des grilles, sont tre`s semblables,
2. Le High-K employe´ est du HfSiON (εr ≈ 14). Il est 5 fois moins bon isolant que le SiO2 (εr = 3.9).
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Figure 4.28 – Coupe TEM d’un dispositif M004 5 a` espaceurs longs. Les e´le´ments annote´s
de la lettre ”a”sont les espaceurs de 40 nm de largeur. L’ˆılot me´tallique est conside´rablement
re´duit a` une largeur infe´rieure a` 100 nm. L’encadre´ est un agrandissement de l’interface
grille/espaceur avec la couche de silicium dont l’e´paisseur tSi vaut 8 nm. La coupe pre´sente´e
n’est pas re´alise´e sur le canal, elle est de´cale´e. On le voit, car il n’y a pas de connexion
entre le drain et la source de chaque transistor.
Figure 4.29 – Courbes caracte´ris-
tiques Ids en fonction de Vg a` 300 K
pour des tensions de substrat Vbg
de +20, +15, +10, 0 V. La grille
1 en rouge, la grille 2 en vert et
en bleu les grilles 1 et 2 superpo-
se´es. La pente sous le seuil vaut
70 mV/de´cade et la re´sistance du
dispositif vaut 110 kΩ a` une ten-
sion de substrat de 0 V, elle passe
a` 27 kΩ pour Vbg=+20 V.
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ce qui montre la constance dans le processus de fabrication. Les mesures avec une tension de
substrat de +10 a` +20 V, montrent que la re´sistance du dispositif diminue jusqu’a` atteindre
une valeur quatre fois moins e´leve´e compare´e a` Vbg=0. Avec ces mesures on peut e´galement
calculer le rapport des capacite´s CFront/CBack. Avec les courbes de la figure 4.29, ce rapport
vaut 86 ' TBOX/TOx. L’e´paisseur de BOX vaut ∼ 145 nm ainsi l’e´paisseur d’oxyde vaut
∼1.7 nm. Ce re´sultat est correct en comparaison avec les donne´es du split technologique
du wafer qui annonce une e´paisseur d’oxyde ”high-k” de 2 nm + 0.8 nm de SiO2.
Mesures a` T≤4 K
Les mesures a` basses tempe´ratures, montrent un dispositif qui fonctionne comme un
FET (voir fig.4.30). A souligner les effets de l’emploi de la backgate sur l’e´chantillon, par
le biais de de´calages des courbes de courant par rapport a` la tension de grille applique´e
et une le´ge`re augmentation du courant. On peut constater a` 4.2 K que les re´sistances qui
e´taient proches du quantum de re´sistance sont reste´es dans le meˆme ordre de grandeur
soit 32 kΩ a` +15 V et 23 kΩ a` +20 V de tension de substrat, elles sont reste´es similaires a`
1 K a` partir de Vbg=+20 V. Toutefois, sans appliquer une tension de substrat, il n’est pas
possible de mesurer un courant Ids (voir fig.4.30droite).
Figure 4.30 – Courbes caracte´ristiques Ids en fonction de Vg a` 4.2 K et 1 K. En bleu les
courbes avec les deux grilles superpose´es, en vert seule la grille 2 et en rouge la grille 1.
A gauche Courbes a` 4.2 K. A Vbg=0 V aucun courant n’est mesure´ car le dispositif est
trop re´sistif (cette courbe n’est pas montre´e). A Vbg=+20 V la re´sistance du dispositif reste
dans l’ordre de grandeur du quantum de re´sistance (23 kΩ) et se stabilise autour de cette
valeur. A droite Courbes a` 1 K. A Vbg=0 V le courant Ids n’est non plus pas mesurable. A
partir de Vbg=+20 V, la conductance est a` nouveau caracte´ristique de la re´sistance d’acce`s
du dispositif proche du quantum de re´sistance.
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Pour comprendre ce comportement, il faut distinguer deux cas :
Lorsque Vbg =0 :
Dans la conception de l’e´chantillon, l’e´paisseur tre`s faible de tsi a pour effet de re´duire la
taille de l’ˆılot pour en augmenter son e´nergie de charge. Si a` cela on ajoute des espaceurs
longs, la re´sistance du dispositif a` froid augmente conside´rablement[81]. A un re´gime de fort
Vg, le transport est domine´ par les zones des espaceurs qui finalement agissent comme des
capacite´s entre l’ˆılot central et le re´servoir d’e´lectrons, de´passe´ une certaine longueur[82].
La conductance du canal varie alors selon l’e´quation 4.5 ou L est la longueur de l’espaceur,
ξ la longueur de localisation qui caracte´rise la transparence du die´lectrique ou son de´sordre
et g la conductance du canal.
〈ln g〉 = −2L
ξ
+ ln g0 (4.5)
Pour que ce mode`le soit valide il faut que ξ  L. Ainsi ξ=3.3 nm est de l’ordre du rayon
de Bohr et, avec les valeurs issues de notre dispositif, 〈ln g〉 = −24 + ln g0. Avec ce calcul
on en de´duit que la zone sous l’espaceur ne conduit plus, en accord avec l’expe´rience.
Lorsque Vbg 6=0 :
Les espaceurs longs ont pour effet d’augmenter les barrie`res des transistors. Ne´anmoins,
on constate qu’au dessus du seuil et a` tension de grilles e´leve´es, la re´sistance du dispositif
se situe proche de RK ≈26 kΩ et qu’elle est meˆme un peu plus faible qu’a` tempe´rature
ambiante. Par ailleurs a` 1 K celle-ci est encore un peu plus faible. Cette dernie`re observation
n’est pas compatible avec le re´gime d’activation thermique (relation 4.6) qui de´crit une
tendance inverse. A fort Vg on peut conside´rer que les barrie`res sous les espaceurs (de
hauteur en e´nergie Eb) sont comple`tement abaisse´es et permettent le passage des e´lectrons
par co-tunneling, ainsi le seul e´le´ment qui reste mesurable est la re´sistance d’acce`s du
dispositif qui est de´termine´e par les ge´ome´tries de notre e´chantillon.
G ∝ exp(− Eb
kBT
) (4.6)
On conclut que la conception du dispositif est correctement faite car la re´sistance d’ac-
ce`s est tre`s proche du quantum de re´sistance et donc peut permettre le blocage de Coulomb.
Pour l’application voulue ce parame`tre est respecte´. Toutefois sans l’utilisation de la back-
gate, la longueur des espaceurs et l’e´paisseur de tSi sont les points qui sont proble´matiques
car la re´sistance sous l’espaceur devient trop importante et ne permet plus de mesurer un
courant.
L’expe´rience de la pompe a` e´lectrons avec un dispositif DUV
Un gros ıˆlot couple´ aux grilles
Pour re´ellement connaˆıtre les aptitudes du dispositif a` fonctionner comme une pompe,
les cartographies dans le plan des grilles deviennent indispensables. La figure 4.31 montre
les premiers essais.
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Figure 4.31 – Mesures de courant Ids dans le plan des tensions de grilles Vg1 et Vg1 a`
une tempe´rature de 1 K et pour diffe´rentes tensions de substrat. a). Carte a` Vbg=+15 V.
b) Vbg=+20 V. c) Vbg=+30 V. d) agrandissement des premie`res diagonales du re´seau a`
+30 V de tension de substrat. La variation de la conductance est supe´rieure a` un ordre de
grandeur.
On peut facilement voir qu’a` Vbg=+15 V, des diagonales faiblement contraste´es se des-
sinent. Mais le dispositif entre vite dans un re´gime passant (fig.4.31b). A+20 V, on retrouve
a` nouveau et le´ge`rement plus marque´ le motif de diagonales, mais des ıˆlots parasites sous
les grilles 1 et 2 ne permettent pas d’avoir un re´seau re´gulier sans de´faut (fig.4.31b). En
revanche a` +30 V, les ıˆlots parasites pre´ce´demment observe´s sous les grilles ont e´te´ court-
circuite´s et ont laisse´ place a` un seul ıˆlot central (fig.4.31c). Un agrandissement des pre-
mie`res diagonales montre que le contraste de courant est supe´rieur a` un ordre de grandeur
(voir fig.4.32) et qu’un tre`s le´ger couplage avec l’ˆılot sous la grille 1 subsiste (fig.4.31d). Ces
mesures montrent qu’il est possible d’obtenir un ıˆlot couple´ a` deux grilles dans un dispositif
dont l’espacement entre grilles est relativement important.
Les mesures e´lectrostatiques ont montre´ que nous avions un dispositif, qui a` Vbg +30 V,
montrait des diagonales sans trop de de´faut (voir fig.4.32). La variation du courant au
travers du re´seau de diagonales est importante (plus de 2 ordres de grandeurs), et la
re´sistance du dispositif a` fort Vg et a` Vbg e´leve´e est de l’ordre du quantum de re´sistance (voir
fig.4.30 droite). Les capacite´s des grilles mesure´es valent ∼30 aF. Cette valeur est environ
deux fois plus grande que celles mesure´es avec l’e´chantillon e-beam (12 aF). Compare´ aux
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Figure 4.32 – a) Mesure de courant Ids dans le plan des tensions de grilles Vg1 et Vg1 a`
une tempe´rature de 1 K et a` la tension de substrat de +30 V. b). Coupe de la figure a)
le long de la ligne en trait discontinu verte. c) Coupe de la figure a) le long de la ligne
discontinue rouge. Les pics de courant varient de deux ordres de grandeurs. Les tailles des
capacite´s des grilles sont calcule´es et valent Cg1=28.6aF et Cg2=31.6aF
dimensions de l’ˆılot de chacun des e´chantillons, le rapport des volumes est dans le meˆme
ordre de grandeur que le rapport des capacite´s des grilles. On peut ainsi par simple rapport
volumique de l’ˆılot estimer la capacite´ de grille d’un dispositif. Les re´sultats pre´sente´s
montrent que nous avons tous les ingre´dients ne´cessaires pour potentiellement re´aliser une
pompe a` e´lectrons entie`rement fabrique´e par lithographie Deep UV. Il ne reste qu’a` tester
le dispositif dans la configuration de pompe a` e´lectrons, les re´sultats de ces mesures sont
pre´sente´s dans les sous-sections suivantes.
Les premiers e´lectrons pompe´s par un dispositif DUV
Il a e´te´ possible de de´finir les parame`tres pour construire la fonction Vdiag et avons
proce´de´ aux premie`res mesures de pompage. Ces mesures (voir. fig.4.33) sont re´alise´es a`
une fre´quence de 300 MHz. Comme pour les e´chantillons re´alise´s par e-beam, nous obtenons
pour diffe´rentes valeurs de de´phasage, des courbes montrant des paliers a` des niveaux de
courants proportionnels a` I = ef . Ces paliers sont situe´s a` un nombre d’e´lectrons de un
ou deux par cycle. Toutefois, une direction de courant est privile´gie´e. Comme le montre la
fig.4.33 le dispositif semble eˆtre moins efficace lorsque le flux de courant est positif. Cette
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observation peut s’expliquer par des diffe´rences de conductance entre les canaux des grilles
1 et 2. En d’autres termes, il est plus facile de sortir de l’ˆılot en passant par le transistor 1
ou le transistor 2. Si l’on revient sur la carte 2D de la conductance (fig.4.32), on avait releve´
que sous la grille 1 il y avait un ıˆlot parasite. Tout comme l’ˆılot central ce dot parasite est
aussi sensible a` la tension des grilles. Sa contribution peut avoir pour effet de modifier la
conductance d’une des barrie`res tunnel et de favoriser ainsi une direction.
Figure 4.33 – Courant pompe´ adiabatiquement a` 300 MHz pour des de´phasages de 50◦
a` 170◦ en fonction de Vdiag. Nous avons des paliers qui se dessinent de +2ef a` −2ef . La
gamme des de´phasages est beaucoup plus large pour des valeurs ne´gatives de ef ce qui
re´ve`le une direction de courant privile´gie´e dans le dispositif.
Des diamants de pompage
On peut comme avec le dispositif e-beam, tester le mode de pompage avec l’application
d’un potentiel source/drain Vd. L’expe´rience est re´alise´e pour diffe´rents de´phasages ge´ne´rant
des niveaux de courant diffe´rents. Nous avons cartographie´ le courant pompe´ en fonction
de la tension drain-source Vd et de Vdiag. Ces mesures ont donne´ des re´sultats tre`s diffe´rents
(voir fig.4.34a,b,c). En effet, au lieu d’obtenir des diamants re´guliers pour diffe´rents re´glages
de la pompe, il semble qu’une seule configuration soit plus favorable (voir fig.4.34 b) pour
obtenir des diamants de meˆme dimension.
Les figures 4.34 a et c, montrent dans un cas un seul diamant bien de´fini et dans le
deuxie`me, deux tailles bien distinctes. Dans les deux configurations il n’y a jamais deux
diamants identiques qui se suivent dans la direction de Vd. La figure 4.34d montre des
coupes des figures 4.34 a,b,c pour une valeur de Vdiag. On y distingue clairement, que seul
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Figure 4.34 – Mesure des courants pompe´s dans le plan de Vd et Vdiag pour des re´glages
de pompe e´quivalents a` a) 1ef , b) 0ef , c) −1ef . d) Coupe des figures a), b) et c) a` une
valeur de Vdiag similaire (∼0.92 V). La hauteur des petits diamants des figures a),b),c) dans
l’axe de Vd vaut ∼1.6 mV e´quivalent a` une capacite´ de 100 aF. Sur ces meˆmes figures, a)
et c) une seconde taille de diamants de ∼7 mV (22 aF) sont visibles et sur b) un quasi
diamant de hauteur ∼3 mV (54 aF) apparaˆıt. Les deux tailles de diamants de b) trouvent
leur e´quivalent sur la mesure des diamants de Coulomb figure 4.35.
un re´glage permet d’obtenir un escalier, dont la hauteur des marches e´quivaut a` ef comme
de´ja` illustre´ avec la pompe e-beam. Sur la figure 4.35 on peut estimer avec une bonne
pre´cision la valeur de la capacite´ de l’ˆılot central.
On distingue deux tailles de diamants une grande entre Vdiag=0.09 et 0.1 V et une autre
se´rie plus petite qui est plutoˆt re´gulie`re. Dans la deuxie`me se´rie, la hauteur des diamants
n’est pas re´gulie`re et la re´gion dans laquelle le pompage d’e´lectrons est re´alise´e est hors
sensibilite´ de notre mesure (ligne orange de la fig.4.35). La taille de ces diamants semble
rester dans le meˆme ordre de grandeur. Selon ces diamants de Coulomb (Vdiag ' 0.11 ),
la hauteur vaut ∼1.5 mV qui e´quivaut a` une capacite´ totale de CΣ ∼106 aF. La hauteur
des diamants issus de l’expe´rience de pompage, figure 4.34b, vaut ∼1.6 mV, e´quivalent a`
une capacite´ de 100 aF. Ces deux valeurs sont tre`s similaires et l’on peut en de´duire les
capacite´s de la source Cs et du drain Cd. Si on les conside`re e´gales Cs = Cd = 3aF , ces
valeurs sont en accord avec les pentes des diamants mesure´es lors du pompage. Comme vu
avec le pre´ce´dent e´chantillon, une face de diamant presque verticale signifie que Cd  Cg et
une face tre`s proche de 45◦ que Cs  Cg. Pre´ce´demment nous avions mesure´ une capacite´
totale de ∼27 aF pour l’e´chantillon re´alise´ par e-beam et ∼106 aF pour l’e´chantillon DUV.
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Figure 4.35 – Mesure des diamants de Coulomb dans l’axe de Vdiag et Vd. La hauteur
sur l’axe de Vd des petits diamants vaut ∼1.6 mV e´quivalent a` une capacite´ de 100 aF. La
hauteur des grands diamants vaut ∼3 mV (53.4 aF). Cette mesure caracte´rise l’ˆılot central.
La plage de pompage sur l’axe de Vdiag est marque´e par le trait de couleur orange.






Les dimensions des canaux non couverts par les espaceurs sont, pour l’e´chantillon DUV
e´gales a` L=90, W=80, TSi=8 nm, et pour celui e-beam L=20, W=60, TSi=20 nm. Le
rapport des surfaces des canaux vaut donc 3 ' ScanalDUV
ScanalE−BAM
et le rapport des capacite´s
3.9 ' CilotDUV
CilotE−BEAM
. Le re´sultat est dans l’ordre de grandeur. Le grand diamant mesure´ sur
la figure 4.35 a une hauteur de ∼3 mV. Cette valeur est repre´sentative d’une capacite´ totale
de CΣ ∼54 aF. Cette e´nergie de charge est tre`s proche de la hauteur de la zone de courant
pompe´ visible en vert sur la figure 4.34b. On peut en de´duire que dans le cycle de pompage
l’ˆılot charge´ est celui repre´sente´ par ce grand diamant. Sur les figures 4.34a,c, on peut
observer des diamants qui ont des hauteurs encore plus importantes. Cette hauteur atteint
∼7 mV. Ces diamants montrent que le cycle pompe avec un ıˆlot encore plus petit (22 aF).
Toutefois la mesure des diamants de Coulomb ne nous permet pas de voir un diamant
avec une telle hauteur. Ne´anmoins, si l’on regarde attentivement, on devine que dans la
zone hors sensibilite´ de la mesure des diamants de Coulomb, se prolonge certainement ce
diamant.
Une vraie pompe a` e´lectrons adiabatique fabrique´e par DUV
La fre´quence maximale atteinte avec un tel e´chantillon n’a pas exce´de´ 300 MHz. Toute-
fois, pour des fre´quences infe´rieures, il a e´te´ possible de trouver des parame`tres permettant
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de faire fonctionner la pompe en re´gime adiabatique avec diffe´rents nombres d’e´lectrons
pompe´s par cycle. Pour ces valeurs, il a e´te´ possible d’extraire le niveau de courant pompe´
en fonction de la fre´quence (voir fig.4.36a). Il faut noter qu’il a e´te´ possible de line´ariser la
variation des de´phasages ainsi que la variation des amplitudes a` appliquer en fonction de
la fre´quence. Contrairement aux mesures faites avec la pompe e-beam, chacune des droites
est issue d’une seule mesure ou` les trois parame`tres sont varie´s en meˆme temps (de´pha-
sage, amplitude et fre´quence). Si l’on compare les incertitudes sur le courant pompe´ (voir
fig.4.36b), le meilleur re´sultat est obtenu pour un courant pompe´ de I = −ef avec une
incertitude de 6.5× 10−2. Comme pour l’e´chantillon pre´ce´demment mesure´ nous avons mis
en e´vidence que le banc de mesure introduisait des erreurs non ne´gligeables : qu’elles sont
de l’ordre de 0.1% et qu’elles ne sont pas constantes dans le temps. Il faut ajouter que pour
chaque fre´quence un seul point est enregistre´. On ne peut donc pas e´valuer l’erreur de type
A. On en de´duit que la pre´cision calcule´e refle`te la pre´cision du banc d’expe´rimentation.
Figure 4.36 – a) Courbe des courants pompe´s adiabatiquement en fonction de la fre´-
quence pour diffe´rents niveaux de courants pompe´s. Les mesures sont corrige´es de l’offset
de courant introduit par le convertisseur amplificateur de courant-tension. b) Graphique
illustrant la pre´cision du courant pompe´ adiabatiquement en fonction de la fre´quence et
pour plusieurs niveaux de courants. La meilleure incertitude de type A est obtenue a` −ef
et vaut 6.5× 10−2.
Si l’on effectue une analyse similaire a` l’e´chantillon fabrique´ par e-beam, l’incertitude
associe´e au transfert d’une charge sur l’ˆılot central peut se calculer par le rapport des
re´sistances RON/ROFF . Dans ce cas, la re´sistance du syste`me a` l’e´tat ouvert vaut dans
le moins bon des cas RON = 10
6Ω et pour l’e´tat ferme´ ROFF = 10
9Ω. Tout comme pour
le pre´ce´dent e´chantillon mesure´, cette valeur est limite´e par notre banc de mesure. Ainsi
le rapport des re´sistances RON/ROFF =
106Ω
109Ω
nous donne l’incertitude possible avec cet
e´chantillon, c’est a` dire 10−3 sur le courant pompe´.
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4.4 Conclusion
Les e´tudes pre´sente´es au cours de ce chapitre ont montre´ qu’une pompe a` e´lectrons
pouvait eˆtre re´alise´e en silicium. Qualitativement un dispositif en silicium peut-eˆtre aussi
bon qu’une pompe en GaAs. En effet, en terme de rapidite´ les re´sultats sont tre`s proches
(900 MHz) et sont compe´titifs avec ceux obtenus dans d’autres laboratoires. Toutefois il
est difficile d’avoir un avis objectif sur la pre´cision du courant pompe´ compte tenu que
le cadre expe´rimental n’est pas adapte´ pour eˆtre utilise´ pour des mesures de tre`s grandes
pre´cision (incertitude < 10−5). Les incertitudes de type B ne sont pas du tout controˆle´es
et pe´nalisent grandement notre mesure car elles peuvent introduire des erreurs de l’ordre
de 0.1%. Ne´anmoins, nous avons atteint une incertitude de type A de 10−3 pour une
mesure tre`s classique et avons montre´ qu’avec un type de mesures plus adapte´ a` re´duire les
erreurs lie´es au banc de mesure, il e´tait possible d’atteindre des incertitudes de 10−4. Nous
avons de´montre´ qu’il e´tait possible de fabriquer une pompe a` e´lectrons avec des processus
de fabrication a` tre`s grande e´chelle. Sans avoir recours a` la lithographie e´lectronique (e-
beam), nous avons pu re´aliser un dispositif qui a pu eˆtre utilise´ en tant que pompe a`
e´lectrons. Ceci a e´te´ possible par le biais d’espaceurs longs (40 nm), qui ont permis de cre´er
un ıˆlot me´tallique de dimensions suffisamment petites pour avoir un e´nergie de charge assez
e´leve´e pour permettre le pompage d’e´lectrons. Bien que les re´sultats obtenus n’e´galent pas
ceux d’une pompe fabrique´e par e-beam, il est le premier dispositif de cette classe qui a
montre´ de la ge´ne´ration de courant quantifie´. Ce dispositif pose les bases pour de futurs
de´veloppements et ame´liorations. Ce re´sultat tre`s important montre qu’il est possible de
re´aliser a` grande e´chelle et avec des moyens de fabrication conventionnels des pompes a`
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Chapitre 5 : Co-Inte´gration de circuit
L’e´volution de l’information quantique est devenue un terrain tre`s convoite´ par les
scientifiques. Les de´veloppements ont permis en 2002 de´ja` de cre´er une puce sur laquelle
quatre qubits cohabitaient. En 2011, une socie´te´ canadienne lance sur le marche´ le premier
ordinateur quantique compose´ de 128 qubits. A l’heure actuelle, une version plus avance´e
dote´e de 512 qubits est disponible depuis 2013. Un ordinateur quantique est conc¸u avec :
une partie processeur quantique, situe´e dans un environnement cryoge´nique, et une partie
e´lectronique analogique, situe´e proche du processeur dans un rack a` tempe´rature ambiante.
Cette structure est analogue aux dispositifs e´tudie´s dans le pre´ce´dent chapitre, car nous
pilotons une pompe a` e´lectrons place´e dans le cryostat par de l’e´lectronique a` 300 K. L’e´vo-
lution du nombre de qubits disponibles augmente au fil des anne´es et par conse´quent la
gestion et traitement des signaux issus du processeur quantique deviendront de plus en plus
complexes et ne´cessiteront a` tempe´rature ambiante des infrastructures e´lectroniques tou-
jours plus grandes. Aujourd’hui, avec le niveau technologique des processus de fabrication,
il est courant de composer des circuits avec une multitudes de fonctions diffe´rentes a` 300 K.
Ne´anmoins peu de re´alisations de circuits sont utilise´es dans des environnements cryoge´-
niques. Les plus courants sont des circuits de´die´s a` l’imagerie comme les cameras employe´es
dans des te´lescopes spatiaux tel que Hubble. Dans cet esprit, nous avons imagine´ de cre´er
un banc d’expe´rimentation de pompe a` e´lectrons confine´ sur une puce e´lectronique. Une
telle re´alisation regroupe ainsi l’e´lectronique ne´cessaire au pilotage ainsi que la pompe. Ce
projet unique ouvre la voie a` la fabrication a` grande e´chelle d’un appareil compose´ de FET
et SET tout en be´ne´ficiant de la constance et la qualite´ des proce´de´s de fabrication actuels
et permet de valider la faisabilite´ de re´aliser et d’exploiter a` tempe´ratures cryoge´niques des
circuits tre`s e´labore´s. Dans les sections suivantes, nous de´crirons comment cette ide´e est
concre`tement re´alise´e et pre´senterons les re´sultats obtenus
5.1 Principe de l’inte´gration
L’ide´e de la co-inte´gration re´side dans la combinaison de deux gammes de transistors
dans un circuit, les SET pour le blocage de Coulomb et les FET pour la logique CMOS.
Par ailleurs, si l’on se base sur des technologies silicium, il est plus aise´ de cre´er des re´seaux
de transistors car leurs processus de fabrication sont tre`s bien e´tablis et connus. Par le
passe´, cette ide´e de coupler des transistors a de´ja` suscite´ de l’inte´reˆt pour la re´alisation
de circuits e´le´mentaires[83][84][85] ainsi que des travaux d’analyses the´oriques [86][87]. En
collaboration avec l’e´quipe de A. Valentian du LETI-DACLE, pour la conception et re´ali-
sation de nos circuits [88], nous avons exploite´ la technicite´ d’installations de production
destine´es a` des wafers de 300 mm. Une chaˆıne de production de ce niveau nous permet de
re´aliser des circuits et nous garantit une qualite´ d’exe´cution tre`s e´leve´e. Pour la fabrica-
tion d’un SET, l’approche la plus conventionnelle est celle de la re´duction des tailles du
dispositif[85][89]. En effet, la largeur de canal d’un transistor FET est de l’ordre du µm
et lorsque nous parlons d’un SET, cette dimension passe a` la dizaine de nm. La figure 5.1
montre le comportement d’un FET et d’un SET a` froid. Suivant cette approche, le circuit
fabrique´ est : un circuit oscillant controˆle´ en tension (VCO) compose´ de FET couple´ a` un
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dispositif compose´ de deux SET en se´rie. Sur la meˆme puce nous avons ainsi un dispositif
nanoscopique et un circuit oscillant. Les points cle´s de cette approche re´sident essentiel-
lement dans la proximite´ du circuit oscillant et du dispositif quantique. Cet aspect nous
affranchit des pertes au travers des lignes coaxiales d’un cadre expe´rimental traditionnel.
L’utilisation d’un circuit oscillant controˆle´ en tension nous permet de varier la fre´quence
d’oscillation par le biais d’une tension DC. Cette expe´rience est re´alise´e a` froid car nous
souhaitons utiliser des SET pour leur blocage de Coulomb. Par ailleurs fabriquer des SET
a` froid[90][91][71] est tre`s commun. Cette expe´rience pourrait e´galement eˆtre re´alisable a`
300 K car nous savons e´galement fabriquer des transistors qui montrent du blocage de Cou-
lomb a` tempe´rature ambiante[63][92][93][85]. Cependant dans le contexte du traitement des
qubits l’environnement cryoge´nique est incontournable.
Figure 5.1 – A gauche La conductance drain source Gds a` 4.2 K en fonction de la tension
de grille pour un dispositif FET dont la largeur de canal vaut 45 nm. Nous avons un tre`s
bon FET avec une pente sous le seuil de 2.4 mV/decade lorsque la tension de substrat vaut
+30 V. a` droite Conductance Gds a` 1 K d’un SET dont la largeur de canal vaut 60 nm.
Des oscillations de Coulomb sont visibles.
Oscillateurs controˆle´s en tension (VCO)
Un circuit oscillant controˆle´ en tension est un arrangement de transistors qui a pour
effet de ge´ne´rer une fonction oscillante dont la fre´quence est controˆle´e par une tension DC.
Un tel circuit est standard et couramment utilise´ pour des applications comme ge´ne´rateur
de signaux, appareils audio ou te´le´communication. Il est aussi utilise´ pour caracte´riser la
fre´quence de commutation des transistors. La plupart de ces circuits sont destine´s a` eˆtre
employe´s a` tempe´rature ambiante et peuvent osciller jusqu’a` des fre´quences tre`s e´leve´es
(8.5 GHz[94]). Bien que destine´ et de´veloppe´ pour des applications a` tempe´ratures am-
biantes, des e´tudes a` tempe´ratures cryoge´niques[95][96] ont toutefois montre´ qu’un circuit
de cette nature pouvait fonctionner dans un environnement cryoge´nique. La structure d’un
circuit VCO est une succession d’inverseurs logiques (voir figure 5.2a), dont chaque e´tage
d’inverseur change l’e´tat de sortie du signal et inse`re un de´lai temporel qui est le reflet du
temps de commutation des transistors d’un e´tage. Un inverseur est un montage e´lectrique
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Figure 5.2 – a) Sche´ma logique d’un oscillateur controˆle´ en tension. De gauche a` droite,
nous avons une porte NAND qui controˆle l’activation du circuit et vingt e´tages de portes
NOT. Chaque porte NOT commute l’e´tat du signal d’entre´e A vers la sortie Z. b) Sche´ma
logique d’un e´tage de circuit oscillant controˆle´ en tension. Nous avons un e´tage d’inverseur
avec un transistor de re´gulation monte´ en ”footer”. De haut en bas nous avons un transistor
PMOS et deux transistors NMOS. La tension VCO controˆle le transistor NMOS monte´ en
”footer” qui re´gule le courant d’alimentation dans l’e´tage de l’inverseur. Le signal de sortie
d’un circuit VCO est un signal carre´ dont l’amplitude est e´gale a` la diﬀe´rence de potentiel
entre l’alimentation des inverseurs et la masse. Figure extraite de [88].
simple compose´ par deux transistors, un NMOS et un PMOS voir ﬁg.5.2b. L’alimentation
e´lectrique de l’e´tage de l’inverseur se fait au collecteur du transistor PMOS et a` sa suite on
trouve un NMOS dont l’e´metteur est relie´ a` la masse (GND). Le signal de sortie est pre´leve´
entre les deux transistors. Le controˆle de la fre´quence d’oscillation se fait par le biais d’un
transistor NMOS monte´ en ”footer”, qui re´gule le courant d’alimentation de chacun des
e´tages d’inverseurs, voir ﬁg.5.2b. Cette re´gulation a pour principe fondamental de changer
le de´lai de commutation des transistors en fonction de la charge de courant dans l’inver-
seur. La fre´quence d’oscillations d’un circuit oscillant varie selon l’e´quation 5.1, ou` Ictrl est
le courant dans le transistor NMOS positionne´ en ”footer”, controˆle´ par la tension VCO.
N est le nombre d’e´tages d’inverseurs, Cg est la capacite´ du drain, de la source de l’e´tage
inverseur et de la sortie de l’inverseur, Vdd repre´sentant l’amplitude totale et absolue de la





Techniquement un VCO est construit comme sur la ﬁgure 5.3. Nous retrouvons les
meˆmes points de´crits pre´ce´demment avec la description sche´matique, a` savoir un transistor
NMOS en ”footer” reliant l’inverseur compose´ d’un NMOS et PMOS. Le controˆle de la
fre´quence se fait par le contact marque´ CO et le signal oscillant par le contact marque´
A. On remarquera que pour des motifs de conception, chaque transistor est double´. On
retrouve a` chaque fois deux grilles pour chaque e´le´ment. Avec la technologie de fabrication
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FDSOI pour la re´alisation de FETs de grandes tailles, il est parfaitement possible d’avoir
un ”yield” de 100%.
Figure 5.3 – Illustration d’un e´tage d’un VCO tel que construit sur
nos lots : en rouge, les alimentations du circuit Vdd et GND. en bleu,
les zones actives. Sur la droite, le bloc inverseur avec en haut le PMOS,
en bas le NMOS et en bas a` gauche le controˆle de la fre´quence avec
un second transistor NMOS. La longueur des grilles, repre´sente´ par la
largeur des lignes verticales de couleur verte, vaut 60 nm. La largeur du
canal vaut 1μm et est identiﬁable par la largeur du serpentin passant
dans les zones bleues.
Dans la conception du circuit, la plage de fre´quences d’oscillation simule´es est de 300 kHz
a` 1.8GHz a` tempe´rature ambiante et l’amplitude totale en sortie du circuit VCO est de
1V. Ainsi chaque e´tage d’inverseur tarde a` commuter entre 165 ns et 27 ps et comme trois
transistors composent un e´tage, la fre´quence de commutation de chacun des transistors
peut eˆtre estime´e et varie entre 18Mhz a` 111GHz.
Figure 5.4 – Simulation a` 300K du si-
gnal envoye´ sur les grilles. La courbe
rouge repre´sente la forme du signal en-
voye´ sur la grille 1 et la courbe jaune
celle du signal sur la grille 2. La courbe
verte est le signal de sortie du cir-
cuit VCO. Le graphique du bas montre
le non encheveˆtrement des signaux en-
voye´s sur les grilles.
Design du circuit
Le circuit fabrique´ [88] est de´crit par le sche´ma de principe 5.5. Il est compose´ d’un
circuit oscillant controˆle´ en tension (VCO) re´alise´ avec vingt e´tages d’inverseurs formant un
circuit de ”ring oscillator”. Ce circuit oscillant est dessine´ et simule´ pour avoir une plage de
fre´quences allant de 300 kHz a` 1.8GHz a` tempe´rature ambiante. Un diviseur de fre´quence,
un buﬀer et un ge´ne´rateur d’horloge (clock generator) sont ajoute´s pour assurer sa fonction
et le controˆle du circuit. L’inte´gralite´ du circuit repre´sente pas moins de 600 transistors.
Le circuit est destine´ a` envoyer a` tempe´rature cryoge´nique des signaux oscillants sur un
dispositif mono-e´lectronique SET dont le transport e´lectrique est domine´ par le blocage de
Coulomb[71][70] ou par des dopants uniques[57]. Sur la puce, nous avons conc¸u trois circuits
qui nous permettent d’envoyer une amplitude de signaux oscillants sur les grilles e´gale a`
500μV, 5mV et 100mV. Ces diﬀe´rentes amplitudes sont obtenues en changeant les valeurs
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Figure 5.5 – Sche´ma e´lectrique conc¸u au LETI-DACLE du circuit dans sa totalite´ et
fabrique´ sur des wafers de SOI de 300mm. A droite, le nano-ﬁl avec une section tre`s petite
montre a` basse tempe´rature deux barrie`res tunnel variables et un ıˆlot de Coulomb en vert.
Les canaux du circuit compose´s de CMOS ont des tailles de plusieurs microns. Dans notre
circuit la largeur des canaux des CMOS vaut 1μm. Un circuit oscillant controˆle´ en tension
(VCO) alimente un ge´ne´rateur d’horloge (clock generator) e´galement base´ sur des circuits
de ring oscillators. Une sortie passant par un diviseur de fre´quence permet l’acquisition de la
fre´quence d’oscillation du circuit. Le ge´ne´rateur d’horloge de´livre deux signaux retarde´s de
fac¸on a` ne jamais se chevaucher. Ces signaux oscillants RF1 et RF2 sont ensuite atte´nue´s
par un diviseur capacitif et une composante DC est ajoute´e sur chacune des grilles (DC1,
DC2) par le biais de re´sistances de polarisations, aﬁn de se positionner sur le bon point de
fonctionnement dans la carte 2D de la conductance du dispositif. Deux autres signaux, non
repre´sente´s sur le sche´ma sont Vdd et GND qui sont l’alimentation e´lectrique et la masse
du circuit CMOS. Figure extraite de [88].
des capacite´s utilise´es dans le diviseur capacitif 1. La se´paration temporelle des signaux de
grilles se fait au travers du ge´ne´rateur d’horloge. Il permet de n’avoir qu’une seule grille
ouverte et retarde les signaux de 108 ps. Ce retard est possible au travers d’une succession
de cinq buﬀers, qui sont des portes logiques renvoyant un signal e´gal a` son entre´e. Les
re´sistances de fortes valeurs servant a` polariser les grilles du dispositif mono-e´lectronique
sont re´alise´es dans la couche active silic¸ure´e, re´alise´e en alliage de NiPtSi. Cet alliage se
comporte comme un me´tal a une tre`s faible variation de sa re´sistivite´ en fonction de la
tempe´rature. Ainsi,une re´sistance surfacique de 15-20Ω a` 300K s’abaisse a` 10-15Ω a` 4K.
Base´e sur ces connaissances, la conception des re´sistances est faite aﬁn que leur re´sistance
a` froid soit de 1MΩ (voir tab.5.1).
Le circuit est connecte´ a` l’environnement exte´rieur par le biais de onze plots de contacts
par circuit. Ces contacts permettent de connecter :
- Le drain et la source du dispositif mono-e´lectronique
- Les deux re´sistances de polarisation
- Le controˆle de la fre´quence du VCO
- La commande de l’oscillation
1. Le design des capacite´s est re´alise´ en exploitant le couplage M1-M2 (couche me´tallique 1 et couche
me´tallique 2). Le die´lectrique entre ces 2 niveaux de me´tal e´tant un ”low-k”, la surface utilise´e est importante
pour re´aliser une capacite´ de forte valeur, ce qui limite la valeur de la plus forte capacite´ a` 2 pF.
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- La sortie de fre´quence
- L’alimentation du circuit
- Trois connections a` la masse
Figure 5.6 – a) Vue du circuit avec ses 12 plots de contact, tel qu’observable sur la puce.
Les capacite´s sont visibles par des carre´s non-remplis, situe´s en-dessus et en dessous du
circuit au centre. Les re´sistances de polarisation ne sont pas visibles mais elles sont situe´es
entre la premie`re et la dernie`re range´e de plots de contact. b) Vue de´taille´e du circuit
CMOS et du nanoﬁl situe´ entre les plots de contact 3 et 4. La partie supe´rieure est le
circuit VCO et le ge´ne´rateur d’horloge. La partie infe´rieure est le diviseur de fre´quence.
Ces deux parties du circuit sont compose´es par des transistors dont la largeur du canal
vaut 1μm et la longueur des deux grilles 60 nm comme observable dans c). c) Le niveau des
grilles est marque´ en vert, en rouge la source et le drain, la zone active e´tant repre´sente´e
en bleu. d) Vue de´taille´e du dispositif mono-e´lectronique (largeur du canal 25 nm avec des
longueur de grilles de 40 nm). Figure extraite de [88].
Aﬁn de ve´riﬁer expe´rimentalement les valeurs des re´sistances de polarisation et des
capacite´s du diviseur, une zone de la puce a e´te´ re´serve´e pour permettre la mesure de ces
e´le´ments. Les e´le´ments pre´sents ont e´te´ conc¸us pour avoir une re´sistance de 1MΩ et une
capacite´ d’une valeur de 2 pF a` 4.2K. Les valeurs mesure´es sont re´pertorie´es dans le tableau
5.1 ci-dessous :




Table 5.1 – Table des mesures a` diﬀe´rentes tempe´ratures de la re´sistance de polarisation
et d’une capacite´ du circuit.
Nous avons bien obtenu a` froid les valeurs qui ont e´te´ demande´es a` +20% pour les
re´sistances et +10% pour les capacite´s. Pour ce qui est du re´sultat des re´sistances de
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polarisation, la valeur mesure´e n’inﬂue en rien la mise en pratique de l’expe´rience. En
revanche pour les capacite´s, comme le signal de sortie est divise´ par un diviseur capacitif,
le facteur de division est directement lie´ a` la pre´cision des capacite´s. Pour obtenir les
diﬀe´rentes valeurs d’amplitude des signaux oscillants, sur le circuit des capacite´s de 1 fF,
5 fF, 10 fF, 100 fF et 1 pF sont fabrique´es. Il n’est pas possible de mesurer les autres tailles
capacite´s a` part celle de 2 pF. Si l’on conside`re que l’erreur est constante sur toute les
capacite´s, l’erreur doit diminuer si la taille de la capacite´ augmente. Dans ce cas de ﬁgure,
on peut estimer l’erreur sur l’amplitude e´gale a` l’erreur des capacite´s et donc estimer les
amplitudes eﬀectives a` 550μV, 5.5mV et 110mV. Le circuit est compose´ d’un diviseur de
fre´quence qui nous permet de connaˆıtre la fre´quence d’oscillation du circuit VCO a` tout
moment. Le facteur de division vaut 216 donc 65536. Le signal en sortie du diviseur est
remonte´ jusqu’a` un appareil de mesure et sa fre´quence d’oscillation varie dans une plage
de 4.5 kHz a` 27 kHz.
5.2 Mesures a` basses tempe´ratures
Avant de faire fonctionner le dispositif dans sa conﬁguration ﬁnale, il faut dans une
premie`re e´tape s’assurer que les modules de circuits en amont du dispositif nanoscopique
soient ope´rationnels a` la tempe´rature d’utilisation du circuit. Dans cette section, nous
allons donc e´tudier le circuit oscillant et analyser son comportement dans les conditions
de tempe´ratures souhaite´es, et e´tudier le dispositif nanoscopique, dans ce cas une pompe
a` e´lectrons. Ci-dessous (ﬁg.5.7) une image d’un circuit caˆble´ et preˆt a` eˆtre e´tudie´. Il n’en
faut pas moins de onze ﬁls y compris la backgate pour piloter et re´cupe´rer les informations
du circuit. Cette phase de pre´paration demande une tre`s bonne compre´hension du circuit,
du banc d’expe´rimentation et une bonne dexte´rite´ pour le caˆblage des plots de contact au
porte e´chantillon.
Figure 5.7 – Gauche) Vue d’un circuit caˆble´ sur le porte e´chantillon. La mise en place de
cette expe´rience ne´cessite de caˆbler onze plots de contact. Droite) vue de de´tail du circuit
caˆble´. On y distingue : les capacite´s par deux re´seaux de petits carre´s et entre les re´seaux
de capacite´s, le circuit oscillant.
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Oscillateurs controˆle´s en tension (VCO)
Nous avons mesure´ et caracte´rise´ le fonctionnement du circuit VCO [88] en re´cupe´rant
le signal issu du diviseur de fre´quence. Nous avons successivement teste´ le circuit a` tem-
pe´rature ambiante, dans l’azote et, finalement, dans un vase d’he´lium liquide. Par ailleurs,
diffe´rentes tensions de substrat ont e´te´ utilise´es pour connaˆıtre le comportement d’un tel
circuit dans ces conditions. Les premie`res mesures (voir fig.5.8) a` 300 K montrent que la
fre´quence effective n’augmente pas jusqu’a` la fre´quence de 1.8 GHz comme estime´e par la
simulation 2 mais atteint une valeur de 1.3 GHz. D’autre part, la fre´quence minimale du
circuit a` tempe´rature ambiante est de 660 kHz ; or, la simulation pre´disait celle-ci a` 300 kHz.
Ces re´sultats montrent que malgre´ quelques diffe´rences entre les pre´dictions de la simulation
lors de la phase de conception et la re´alite´, le circuit CMOS montre qu’il est parfaitement
ope´rationnel dans des conditions cryoge´niques d’utilisation. Il faut toutefois mettre en e´vi-
dence que les mode`les de simulation n’inte`grent pas le comportement des transistors a` tre`s
basses tempe´ratures, ce qui justifie les diffe´rences entre les re´sultats. Par ailleurs, on peut
noter que le controˆle de la fre´quence d’oscillation se fait sur une large plage de tensions
qui atteint presque 0.5 V. A froid, les re´sultats montrent que la fre´quence maximale reste
pratiquement inchange´e. En effet, entre la tempe´rature de l’azote et l’he´lium liquide, cette
fre´quence s’est abaisse´e a` ∼1.07 GHz. En revanche la fre´quence minimale, elle, s’est re´duite
d’un ordre de grandeur, passant a` des valeurs infe´rieures a` 100 kHz.
Une autre observation notable est la re´duction de la plage de controˆle du circuit par la
tension de controˆle (VCO). En effet, elle s’est re´duite a` 0.35 V a` 77 K et 0.2 V dans l’he´lium
liquide. Par ce constat. on en de´duit qu’a` basse tempe´rature le circuit est plus difficilement
re´glable, car nous avons un moins bon controˆle de la fre´quence d’oscillation.
Figure 5.8 – Fre´quence d’oscillation du circuit VCO a` diffe´rentes tempe´ratures a` 0 V de
tension de substrat. La fre´quence d’oscillation varie de 660 MHz a` 1.3 GHz, a` tempe´rature
ambiante. La fre´quence maximale s’abaissant a` 1.07 GHz a` 4 K. Figure extraite de [88].
Sur la figure 5.8, on remarque que la courbe de l’augmentation de la fre´quence en
fonction de la tension VCO ressemble e´trangement a` une courbe caracte´ristique Ids d’un
transistor NMOS. Cette observation est confirme´e par la compre´hension du me´canisme
de fonctionnement du circuit qui lie la fre´quence a` la tension de pilotage. En effet, la
2. La simulation du circuit est faite par le LETI dans la phase de conception du circuit.
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fre´quence d’oscillation d’un circuit VCO est proportionnelle au courant d’alimentation de
l’inverseur[97][98] et suit la relation 5.1 page 88.
On comprend aise´ment que le courant d’alimentation Ictrl de l’inverseur est controˆle´ par
le transistor NMOS place´ en ”footer”. Par de´duction, la courbe de fre´quence est finalement
similaire a` celle que l’on pourrait avoir si l’on de´cidait de caracte´riser ce transistor de
controˆle. Par ailleurs, l’e´volution de cette courbe en fonction des tempe´ratures refle`te bien
le comportement d’un transistor NMOS (voir fig.5.1 gauche, page 87). Des mesures a`
diffe´rentes tensions de substrat ont e´te´ faites pour connaˆıtre le comportement d’un circuit
oscillant sous ces conditions. Les re´sultats obtenus (voir fig.5.9) montrent qu’il est possible
de varier la fre´quence maximale d’oscillation du circuit ainsi que la plage de controˆle en
tension. En effet, la fre´quence est directement lie´e au courant traversant le transistor de
controˆle place´ en ”footer”. Au chap.3.1 nous avons de´crit l’effet d’une tension de substrat
sur les caracte´ristiques d’un transistor et avons constate´ que le courant pouvait augmenter
de 20% selon les dimensions du canal et dans certaines conditions de tension de substrat.
Par ailleurs, nous avons vu que le changement de la tension de substrat avait pour effet
de de´caler la tension de seuil. Avec la figure 5.9 il nous est possible d’extraire le rapport
Cfront/Cend = ∆V bg/∆V g comme la fre´quence d’oscillations est proportionnelle au courant
traversant le NMOS en ”footer”, dont la grille est module´e pas la tension Vco. Ainsi, ce
rapport vaut 67 si l’on prend les valeurs entre les points A et B de la figure 5.9. Sachant que
l’e´paisseur Tbox vaut 150 nm, l’e´paisseur d’oxyde vaut alors 2.2 nm. Ce re´sultat est correct
compare´ au descriptif de fabrication des transistors. A froid, le circuit a montre´ sa limite
de fonctionnement, lors de la phase d’e´tude, en dessous de la tempe´rature de 1.07 K, plus
aucune valeur de fre´quence ne pouvaient eˆtre mesure´e. Il faut souligner que divers me´taux
sont utilise´s dans la composition des couches des dispositifs. Ainsi, un mate´riau ayant
des proprie´te´s re´sistives a` tempe´rature ambiante peut passer en phase supraconductrice a`
froid et peut perturber le fonctionnement global du circuit. La tempe´rature releve´e est tre`s
proche de la tempe´rature de transition supraconductrice de l’aluminium qui est le me´tal
utilise´ pour la fabrication des plots de contact. Un autre compose´ me´tallique est utilise´ :
le TiN (Tc=5.6 K) qui est de´pose´ sur l’oxyde de grille et qui vient connecter les grilles
aux vias. Bien que nous savons que certains me´taux deviennent supraconducteurs a` froid,
il n’est pas e´vident d’affirmer que la raison de cet perturbation soudaine soit lie´e a` une
transition supraconductrice. Une autre hypothe`se plus probable serait que les FETs du
circuit CMOS deviennent des SETs a` la tempe´rature de 1 K. Dans ce cas, il suffirait qu’un
seul transistor devienne SET et cela stopperait l’oscillation de l’oscillateur en anneau.
Malgre´ cette limite de tempe´rature, le circuit peut servir dans sa configuration comme
pompe a` e´lectrons. Une autre limite a e´te´ observe´e. Effectivement la plage de tension de
substrat elle aussi est limite´e. Nous avons e´tudie´ la fre´quence du circuit de -17.5 a` +17.5 V.
Or, en observant la fig.5.9, on aperc¸oit que, dans ces deux extreˆmes, la fre´quence tombe a`
ze´ro. Cette observation ne compromet pas non plus le fonctionnement du circuit en tant
que pompe a` e´lectrons, mais nous donne une indication sur la plage de fonctionnement du
circuit oscillant.
La figure 5.11 montre le point le fonctionnement ou` l’effet de la tension de substrat
94
5.2 Mesures a` basses tempe´ratures
Figure 5.9 – Fre´quence d’oscillations du circuit VCO sous diffe´rentes tensions de substrat.
En ordonne´e la tension de controˆle du circuit VCO et en abscisse la tension de substrat.
La fre´quence d’oscillations augmente de presque 20% (1.2 GHz) de 0 a` -15 V de tension de
substrat et 0 a` +15 V la fre´quence se re´duit d’une valeur supe´rieure a` 20% (700 MHz). La
plage de controˆle de la fre´quence entre de 0 a` -15 V est re´duite de moitie´, en revanche, cette
plage a double´ de 0 a` +15 V. Entre les points A et B ∆Vbg = 6.7V et ∆Vco = 0.1V . Ainsi
le rapport Cfront/Cend vaut 67, donc pour une e´paisseur TBOX = 150 nm, Tox = 2.2 nm.
(∼-8Vbg) sur l’inverseur est optimale pour obtenir la fre´quence la plus importante. L’effet
de la tension de substrat est uniforme sur les diffe´rents types de transistors. Il n’est alors
pas possible d’ajuster pour chacun d’eux cette tension afin d’en tirer les performances
optimales. Ainsi, ce point de fonctionnement refle`te le meilleur compromis entre d’un coˆte´
l’ame´lioration des transistors de type P et la de´gradation de ceux de type N. On peut
expliquer ce re´sultat par de moins bonnes caracte´ristiques en terme de re´sistance d’acce`s
des transistors de type P compare´es a` celles de ceux de type N.
Un circuit compose´ d’autant de transistors actifs en meˆme temps, produit une certaine
dissipation thermique. Selon les simulations a` plein re´gime la puissance dissipe´e e´quivaut
a` 1 mW. La question qui se pose est : la tempe´rature peut-elle rester stable en cours de
fonctionnement ou pas ? Lors des mesures, seule une partie du me´lange He3He4 avait e´te´
injecte´, comme nous ne souhaitions pas travailler a` des tempe´ratures infe´rieures a` 1.1 K.
Dans ce cas, il s’est ave´re´ qu’il y avait effectivement un e´chauffement du dispositif lors-
qu’il e´tait utilise´. Toutefois, cet e´chauffement n’a plus e´te´ observe´ une fois la totalite´ du
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Figure 5.10 – Coupes de la fig.5.9 aux tensions de substrat de +10, +5, 0, -5 et -10 V.
La backgate a` un effet important sur le circuit oscillant. On peut noter que la fre´quence
s’abaisse, car le courant au travers du NMOS controˆle´ par Vco augmente. La tension de seuil
du NMOS se de´cale selon les explications du chapitre 3.1. On peut noter que la variation
entre les courbes n’est pas homoge`ne, car la tension de substrat n’agit pas de la meˆme
manie`re sur les transistors de type P ou de type N.
Figure 5.11 – Coupe de la fig.5.9 a` la tension Vco maximale de 1 V a` la tempe´rature
de 1.1 K. La variation de la tension de substrat Vbg fait varier la fre´quence d’oscillations.
On peut relever qu’a` la tension de Vbg ∼=-8 V la fre´quence est la plus importante. C’est
la tension de substrat qui permet le meilleur compromis pour ame´liorer les transistors de
type P sans trop de´grader ceux de type N. Figure extraite de [88].
me´lange injecte´e dans le circuit. Nous constatons alors que le circuit ne´cessite une cer-
taine puissance de refroidissement, qui n’est malheureusement pas quantifiable. Toutefois
la puissance maximale d’un ”petit” cryostat est suffisante pour maintenir la tempe´rature
du circuit a` la valeur souhaite´e.
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Caracte´ristiques e´lectrostatiques de la pompe a` e´lectrons
Nous avons e´tudie´ le dispositif nanoscopique a` deux grilles. Cet e´chantillon provient de
la puce X-1 Y 5 de la plaque 1 du lot AAD398 dont les spe´ciﬁcite´s sont :
— E´paisseur du nanoﬁl de Silicium 11 nm.
— Epaisseur des espaceurs 12 nm.
— Silic¸uration du drain et de la source.
— Oxyde des grilles compose´es de ∼0.8 nm de SiO2 et ∼2 nm de HfSiON .
les dimensions du dispositif nanoscopique (voir ﬁg. 5.12) sont pre´sente´es dans le tableau
5.2.
W (nm) L (nm) Sgg (nm)
Circuit 500μV 25 40 170
Table 5.2 – Re´capitulatif des dimensions associe´es a` l’e´chantillon mesure´.
Comme pour les pre´ce´dents e´chantillons pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons
Figure 5.12 – Extrait du masque SNOW. Vue du dispositif utilise´ comme pompe. Les
grilles sont dessine´es en vert et en bleu fonce´ les drain, source et canal. Ses dimensions sont
re´pertorie´es dans le tableau 5.2.
commence´ par l’e´tude e´lectrostatique du dispositif. Les courbes Ids de ce dispositif a` tem-
pe´rature ambiante n’ont pas e´te´ enregistre´es car le but de l’expe´rience e´tait de connaˆıtre
quel allait eˆtre le couplage des grilles a` 1K. Nous avons ainsi e´tudie´ l’e´chantillon dans sa
limite en tension de substrat (+15V) car au-dela` le circuit oscillant ne fonctionne plus
comme pre´sente´ dans l’e´tude du circuit oscillant (chap.5.2). Les re´sultats de l’e´tude du
courant drain-source Ids a` 1K pour chacune des grilles a` diﬀe´rentes tensions de substrat
sont pre´sente´s dans la ﬁg.5.13. On remarque qu’il n’y a qu’un seul ıˆlot bien de´ﬁni et qu’il
se situe sous la grille 2. Sa taille vaut environ 54 aF. Compare´ a` la capacite´ ge´ome´trique de
la grille estime´e a` ∼165 aF, cette valeur est trois fois plus petite. Sans tension de substrat
le dispositif est de´ja` suﬃsamment re´sistif (47 kΩ) pour permettre du blocage de Coulomb.
En augmentant la tension du substrat a` 12.5V (voir ﬁg.5.13b) on remarque que les courbes
caracte´ristiques Ids ne varient que de tre`s peu. Le calcul du rapport Cfront/Cend vaut 317,
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Figure 5.13 – Conductance G en fonction de la tension de grille Vg pour diffe´rentes
valeurs de tension de substrat a` une tempe´rature de 1 K. En trait continu sont repre´sente´es
les mesures a` 0 V de tension de substrat Vbg et en pointille´ celles re´alise´es a` Vbg=+12.5 V.
Les courbes rouges sont caracte´ristiques de la grille 1, les vertes de la grille 2 et les bleues
des deux grilles superpose´es. La re´sistance du dispositif a` saturation vaut environ 42 kΩ
pour 0 V de tension de substrat et 27 kΩ a` +12.5 V. Le rapport Cfront/Cend vaut 317 et
montre que la backgate n’a presque aucun effet sur le dispositif compare´ aux FETs du
circuit oscillant ou` ce rapport vaut 67.
or pour des dispositifs plus gros comme les FETs du circuit oscillant, ce rapport vaut 67.
On en de´duit que l’effet de la backgate sur le dispositif nanoscopique est tre`s faible, ce
qui est connu pour la section ”trigate” qui a pour effet, pour les largeurs faibles, d’e´cranter
le champ applique´ par la grille arrie`re. Cette faible de´pendance avec la grille arrie`re est
compatible avec la tre`s petite largeur du canal du dispositif qui est selon le descriptif de
fabrication de 25 nm. Bien que tre`s peu sensible a` la tension de substrat, on peut toutefois
constater une le´ge`re diminution de la re´sistance du canal a` saturation, passant a` 27 kΩ
lorsque Vbg=+12.5 V. Une carte de la conductance dans le plan des grilles a e´te´ re´alise´e
(voir fig.5.14a). On retrouve la meˆme configuration que pour les courbes de conductance
(voir fig.5.13). En effet, nous avons toujours un ıˆlot sous la grille 2. Par ailleurs, aucun
couplage entre un ıˆlot central et les grilles n’est observable. Ce re´sultat nous informe que
la longueur du canal est trop importante pour permettre de cre´er un ıˆlot dont la capacite´
serait de l’ordre de grandeur de la capacite´ mesure´e sous la grille 2. On en de´duit donc que,
dans cette configuration, le circuit ne peut pas fonctionner comme la pompe a` e´lectrons
de´crite au chapitre 4. Une mesure sur un e´chantillon de dimensions similaires (M004 2,
W=40 nm, L=40 nm, Sgg = 170 nm) provenant du meˆme wafer a e´te´ effectue´e a` une tem-
pe´rature de 100 mK pour confirmer qu’il n’est pas possible d’avoir un couplage entre les
grilles et un e´ventuel ıˆlot central (voir fig.5.14b). La figure montre qu’il y a un tre`s le´ger
couplage avec un ıˆlot central. Cependant, le contraste des diagonales reste tre`s faible. En
effet, la variation de la conductance n’exce`de pas plus d’un ordre de grandeur. Ne´anmoins,
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un ıˆlot central existe et est mesurable. On en de´duit que potentiellement la dimension de
la pompe du circuit peut exhiber un ıˆlot me´tallique couple´ aux grilles si elle est e´tudie´e a`
100 mK. Cependant le circuit nous impose une tempe´rature minimale de fonctionnement
de 1.1 K. Il nous faut donc un dispositif dont le split technologique nous permette d’avoir
un ıˆlot plus petit, comme par exemple avec l’utilisation d’espaceurs longs de 40 nm.
Figure 5.14 – Carte du courant Ids dans le plan des tensions de grille Vg1, Vg2. a) Mesures
a` 1 K, a` une tension de substrat de +15 V du dispositif quantique du circuit. Il n’y a pas de
couplage des grilles avec un ıˆlot central. Un ıˆlot quantique sous la grille 2 oscille. b) Mesures
a` 100 mK, a` une tension de substrat de +15 V d’un dispositif double grilles M004 2. On
retrouve, sous la grille 2 les oscillations de Coulomb et un tre`s le´ger couplage entre un ıˆlot
central et les deux grilles.
Rectification de courant
Le circuit [88] a e´te´ e´tudie´ et nous avons maintenant un aperc¸u global des spe´cificite´s
e´lectriques de l’ensemble des circuits qui sont ne´cessaires pour re´aliser du pompage d’e´lec-
trons. Pre´ce´demment, nous avions vu qu’il n’y avait pas d’ˆılot central couple´ aux deux
grilles. Ce point compromet l’utilisation du circuit pour son fonctionnement en tant que
pompe. Il faut cependant s’assurer que le circuit oscillant controˆle´ en tension et les circuits
en aval, qui pre´parent les signaux, remplissent bien leurs fonctions et pilotent bien les grilles
du dispositif ”quantique”. Dans ce but, nous avons alors mesure´ le courant drain-source Ids
sans l’application d’une diffe´rence de potentiel drain-source Vd, dans la configuration pompe
a` e´lectrons. Pour re´aliser cette mesure, nous nous sommes base´s sur les pre´ce´dents re´sul-
tats pour localiser les points de fonctionnement que l’on a souhaite´ e´tudier. Nous nous
sommes inte´resse´s aux oscillations de Coulomb sous la grille 2 (voir fig.5.15a) car la va-
riation du courant est pe´riodique. Les mesures ont donc e´te´ re´alise´es en appliquant une
tension constante sur la grille 1 et en faisant varier la tension sur la grille 2, dans la plage
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ou` se situent les oscillations. En appliquant une tension constante et supe´rieure a` 0.5 V sur
la grille 1 nous pouvons la conside´rer comme ouverte. Les re´glages ainsi fait impliquent que
notre dispositif doubles grilles soit finalement e´tudie´ comme un dispositif simple grille. Les
mesures sont re´alise´es en activant le circuit oscillant et en variant sa fre´quence par le biais
de la tension de controˆle. Le re´sultat obtenu est visible sur la fig.5.15b.
Figure 5.15 – a) Oscillations de Coulomb mesure´es sous la grille 2 a` 1.1 K avec une
de´tection synchrone dont le signal Vac est de 100µV a` 77 Hz. b) Courant DC mesure´ a`
V DCds = 0 mais avec le circuit oscillant en fonctionnement dont l’amplitude vaut 500µV
et sa fre´quence 412 MHz. Les figures a) et b) sont obtenues a` une tension de substrat
de +17.5 V. c) Simulation nume´rique du courant a` partir d’un mode`le de rectification de
courant. La simulation est tre`s fide`le aux mesures expe´rimentales pre´sente´es en b). Le





Les re´sultats montrent qu’il y a effectivement un effet engendre´ par la composante
oscillante sur la grille car nous mesurons un courant non nul et non constant. On remarque
que ce courant dessine la de´rive´e de la courbe de conductance 5.15a. Un tel re´sultat est
interpre´te´ par de la rectification de courant qui est un effet qui peut eˆtre de´crit comme :
en e´lectronique, la rectification est utilise´e pour redresser un courant oscillant. Dans les
syste`mes nanoscopiques, lorsque le signal mesure´ est sous la forme d’un courant ou tension
basse fre´quence, des couplages parasitiques entre la grille soumise au signal oscillant et
les re´servoirs peuvent provoquer une contribution redresse´e au signal mesure´[99][100][101].
Dans certains cas, cette contribution peut meˆme masquer le phe´nome`ne e´tudie´ comme le
pompage d’e´lectrons[101]. Plusieurs analyses de ce courant rectifie´ ont de´ja` e´te´ pre´sente´es.
Pour n’en citer qu’une, Brouwer [101] sugge`re que ce phe´nome`ne provient d’un couplage
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entre la grille et le re´servoir d’e´lectrons qui, sous l’action d’un signal RF, cre´e une diffe´rence
de potentiel alternative et par la variation de la conductance, ge´ne`re un courant continu.
En se basant sur une approche the´orique propose´e par S. Giblin[102] nous avons simule´
nos re´sultats expe´rimentaux. Le mode`le employe´ par Giblin se base sur les travaux de
Brouwer[101] qui expliquent que le re´sultat de ces couplages parasitiques entre les re´servoirs
et les grilles induisent un potentiel. Sur ce principe, la tension a` travers l’e´chantillon peut
eˆtre e´crite selon la relation 5.2 ou` le re´sultat Vb est la tension effective dans l’e´chantillon,
Vb0 est la tension drain-source applique´e, k, φ des constantes d’ajustement, Vac l’amplitude
du signal oscillant sur la grille et f la fre´quence d’oscillation du circuit.
Vb(t) = Vb0 + kVacsin(2pift+ φ) (5.2)
Le courant rectifie´ peut ensuite eˆtre e´crit par la relation 5.3 fonde´e sur la loi d’Ohm. IR





En de´veloppant encore cette relation, nous pouvons de´composer le courant par une somme
incluant le courant rectifie´ issu du signal oscillant et celui que l’on obtiendrait en appliquant
une tension Vd. Toutefois dans notre approche, nous n’appliquons pas de tension Vd, ainsi
seule la contribution du signal oscillant est a` prendre en conside´ration. Le courant mesure´





Les re´sultats de simulation obtenus voir figure 5.15c, illustrent une grande fide´lite´ par
rapport aux re´sultats expe´rimentaux (fig. 5.15b) de´montrant la justesse du mode`le utilise´
et le bon choix des valeurs des constantes d’ajustement (k = 0.00002, phi = 0.9 rad). En
effet, les trois premie`res oscillations sont quasiment identiques, vis a` vis de la position en
Vg ainsi qu’aux niveaux de courants calcule´s. Au dela` de ces trois oscillations les re´sultats
expe´rimentaux de´vient du mode`le nume´rique.
5.3 Conclusion
Nous avons teste´ un circuit [88], qui allie grandes et petites dimensions pour ainsi
construire et faire cohabiter des FET et des SET sur une meˆme puce. Nous avons teste´ et
mesure´ le circuit oscillant avec succe`s tout en explorant ses limites physiques. Nous avons
pu observer qu’un design de circuit conc¸u pour une utilisation a` 300 K peut e´galement eˆtre
ope´rationnel a` 1.1 K. Il a e´te´ constate´ que la fre´quence du circuit ne se de´grade que tre`s
peu a` froid. L’exploration des spe´cificite´s e´lectriques du circuit a montre´ avec surprise les
grandes possibilite´s d’ajustement qu’offrait l’emploi de la backgate sur un circuit de ce
type. En effet, il a e´te´ possible de faire varier la fre´quence d’oscillations maximale dans
101
Chapitre 5 : Co-Inte´gration de circuit
une certaine plage. Nous avons releve´ qu’a` une tempe´rature infe´rieure a` 1.07 K le circuit
cessait de fonctionner. Ce point ne´cessite plus d’investigations, ne´anmoins l’hypothe`se que
certains FETs deviennent des SETs semble eˆtre la plus vraisemblable. Un circuit compose´
d’autant de transistors, a montre´ une dissipation thermique non ne´gligeable. Toutefois, la
puissance du cryostat a e´te´ suffisante pour absorber ce de´gagement thermique. Ne´anmoins,
la puissance thermique peut eˆtre encore re´duite en apportant quelques ame´liorations dans la
conception du circuit, notamment en incluant la possibilite´ de mettre hors service d’autres
parties du circuit. Par exemple, le diviseur de fre´quences servant a` lire la fre´quence du
circuit est constamment en activite´ et ce circuit repre´sente environ trois cents transistors.
Nous avons par ailleurs prouve´ qu’un circuit CMOS de ce type, pouvait piloter un dispositif
nanoscopique. En effet, nous avons mesure´ et simule´ avec fide´lite´ un courant rectifie´ issu
du dispositif compose´ de SETs et dont les grilles sont pilote´es par le circuit CMOS oscil-
lant compose´ de FETs. Finalement nous avons, par des proce´de´s industriels standardise´s,
produit et fait fonctionner un circuit conc¸u pour piloter in situ une pompe a` e´lectrons. Un
tel succe`s ouvre la voie a` une multitude de possibilite´s qui peuvent be´ne´ficier des avantages
que confe`rent les techniques industrielles pour des applications a` tre`s basses tempe´ratures.
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Au cours de ces trois anne´es de the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` des dispositifs
double grilles et a` des circuits CMOS mesure´s a` basse tempe´rature. Ces dispositifs, dont
les dimensions sont extreˆmement petites (∼20 nm), nous ont permis de re´aliser des pompes
a` e´lectrons dont les performances se rapprochent de celles des meilleurs dispositifs cre´e´s
dans d’autres laboratoires. Graˆce a` la qualite´ de fabrication des infrastructures de produc-
tion du LETI, nous avons pu disposer d’e´chantillons qui ont e´te´ conc¸us avec des CMOS
be´ne´ficiant des dernie`res avance´es technologiques, notamment le nanofil sur isolant. Cette
collaboration a non seulement e´te´ la source de nos e´chantillons mais a e´galement permis
de cre´er, sur une seule puce, un circuit de SET pilote´ par un circuit CMOS fonctionnant a`
tempe´ratures cryoge´niques. Un tel projet est unique et nous sommes pre´curseurs dans son
expe´rimentation.
Les premiers pas effectue´s par notre groupe de recherche dans le domaine des pompes
a` e´lectrons, ont montre´ qu’un dispositif en silicium re´alise´ par lithographie e-beam pouvait
concurrencer des dispositifs similaires conc¸us avec d’autres mate´riaux. Nous avons prouve´
qu’il e´tait possible de controˆler la charge d’un ıˆlot me´tallique et de ge´ne´rer un haut niveau
de courant par la modulation des grilles sans l’application d’une tension de drain-source.
Le dispositif en silicium de´veloppe´ et fabrique´ a` Grenoble est, a` plusieurs points de vue,
supe´rieur a` ceux expe´rimente´s dans d’autres laboratoires. La fre´quence atteinte est proche
du GHz et le courant pompe´ est largement en dessus de 100 pA, qui repre´sente le minimum
requis pour eˆtre un e´talon quantique de l’Ampe`re. Bien que ces crite`res de rapidite´ et
de niveaux de courant viennent concurrencer les expe´riences leader en la matie`re, le banc
d’expe´rimentation de notre laboratoire ne nous permet pas de tester le degre´ de pre´cision de
nos dispositifs. Ne´anmoins, nous atteignons une incertitude relative de type A de 10−4. Dans
les laboratoires de la PTB des e´tudes plus pousse´es sont en cours pour mieux comprendre
leurs me´canismes d’erreur. Graˆce a` leurs e´quipements de mesures il sera possible de tester
le degre´ de pre´cision de notre pompe en silicium.
La viabilite´ d’une re´alisation a` grande e´chelle d’un dispositif de ge´ne´ration de courant
quantifie´ n’a jamais e´te´ explore´e. Cette ide´e, jamais re´alise´e ou e´tudie´e auparavant par
d’autres concurrents, place la limite dans son mode de fabrication. Les moyens usuels de
re´alisation de ces appareils, font appel a` la lithographie e´lectronique qui permet la fabrica-
tion de motifs avec une re´solution infiniment petite, au de´triment de la reproductibilite´ et
du nombre de pie`ces re´alisables sur une dure´e de temps de´finie. Nous nous sommes ainsi
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limite´s au mode de fabrication industriel, la lithographie DUV, qui place actuellement au
LETI la limite de re´solution a` 170 nm. Pour contourner cette limite dimensionnelle issue
des processus de fabrication, l’utilisation d’espaceurs longs de 40 nm a pleinement montre´
son efficacite´ et succe`s. Graˆce a` cette longueur d’espaceurs, il a e´te´ possible de recre´er les
caracte´ristiques e´lectrostatiques d’un ıˆlot couple´ a` deux grilles, semblables a` une pompe en
silicium fabrique´e par lithographie e-beam. Les premiers essais, en tant que pompe a` e´lec-
trons d’un e´chantillon de cette gamme, ont permis d’atteindre une fre´quence de 300 MHz.
Ce sont les premiers re´sultats au monde d’un dispositif de ce type.
A l’heure actuelle, les re´ductions e´nerge´tiques et l’optimisation de l’emploi des surfaces
sont des soucis majeurs dans les de´veloppements de la micro-e´lectronique. Nos axes de
recherches ont donc suivi cette tendance dans le de´veloppement et la re´alisation d’un circuit
hybride pour une application a` tre`s basse tempe´rature. Le but e´tant de confiner sur une
puce e´lectronique un circuit sur lequel co-habitent un circuit oscillant compose´ de FETs
de grande taille couple´ a` un circuit nanoscopique compose´ de SETs de tre`s petite taille.
Les mesures a` 1 K ont de´montre´ que le circuit CMOS oscillant e´tait fonctionnel malgre´ une
le´ge`re de´gradation de la fre´quence d’oscillation. L’e´tude re´alise´e sur le dispositif compose´
de SETs a montre´ au travers de la mesure d’un courant de rectification la viabilite´ d’une
co-inte´gration de circuit de CMOS couple´ a` un circuit en aval compose´ de SETs. Par ces
re´sultats nous montrons, qu’en faisant intervenir pas moins de 600 transistors, un tel circuit
est a` meˆme de piloter un circuit nanoscopique a` tempe´rature cryoge´nique.
Ce travail de´bouche sur plusieurs perspectives. Nous avons explore´ les dispositifs double
grilles re´alise´s par lithographie DUV, cependant un nombre conside´rable de plaques avec
des spe´cificite´s bien distinctes restent disponibles pour eˆtre e´tudie´es. Il pourrait s’ave´rer
alors inte´ressant de tester les meˆmes genres de motifs avec d’autres e´paisseurs d’espaceurs et
d’e´tudier l’e´volution de l’ˆılot central en faisant varier d’autres proprie´te´s comme le dopage,
l’e´paisseur de silicium, etc. Ces e´tudes devraient permettre la re´alisation de pompes a`
e´lectrons par lithographie DUV affichant d’aussi bonnes caracte´ristiques que des pompes
re´alise´es par lithographie e-beam. Nous avons de´montre´ qu’un circuit hybride compose´ de
FETs et de SETs pouvait fonctionner dans des conditions de froid cryoge´nique. Toutefois,
il n’a pas e´te´ de´montre´ que le type de circuit e´tudie´ pouvait fonctionner pour ge´ne´rer un
courant comme une pompe a` e´lectrons. Ce point peut cependant trouver re´ponse a` plus
ou moins court terme, a` travers l’e´tude des e´chantillons restant disponibles sur la plaque
DUV, de laquelle provenait la pompe DUV mesure´e.
Dans une perspective d’avenir, les circuits e´tudie´s peuvent trouver de nouvelles applica-
tions, entre autre et notamment dans l’optimisation des circuits d’alimentation de circuits
logiques ou pour des applications lie´es a` l’information quantique.
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